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Resum 
La necessitat d’un nou sistema de tractament per a la fracció líquida de purins fa que el procés de  
digestió anaeròbia en reactors tipus Sequencing Batch Reactor (SBR) es plantegi com una bona 
solució. Això es degut a la capacitat d’aquest tipus de digestor d’eliminar un alt percentatge de 
matèria orgànica encara que la concentració d’aquesta sigui baixa, gràcies a la retenció de biomassa 
activa que es manté al reactor.  
En aquest treball  es descriu el procés de disseny, construcció i muntatge d’un digestor a escala 
laboratori. El procés de disseny es realitza amb l’objectiu principal de poder dur a terme digestió 
anaeròbia en cicles tipus SBR.  Com a objectius secundaris es desitja el muntatge d’un digestor amb 
un disseny que el permeti operar amb la major versatilitat  però amb el cost econòmic de 
construcció més baix possible. Durant el procés de disseny també es tindrà en compte les 
necessitats en un futur de realitzar mesures de bioimpedància a l’interior del digestor, i que aquesta 
pugui ajudar a l’automatització del sistema. Un element clau per a una correcta operació d’aquest 
tipus de digestor és el seu control, degut a la necessitat de temporitzar diferents dispositius 
necessaris per completar els cicles. Per tant es dedica especial atenció a aquesta part del muntatge. 
El digestor construït de 2 litres té un disseny que permet la seva operació com a digestor SBR i, a 
l’hora, canviant la configuració d’entrades i sortides i canviant la configuració del sistema de control, 
permet múltiples sistemes de digestió. El preu de tot l’equip és de 5414 euros, inferior al cost d’un 
digestor complet d’empreses distribuïdores de material de laboratori. També s’han afegit les 
modificacions necessàries per realitzar en un futur mesures de bioimpedància del interior del 
digestor i s’ha realitzat el muntatge d’un sistema de control que permet automatitzar 
completament el procés, que segueix cicles amb les etapes d’emplenat, reacció, decantació, buidat 
i purga. 
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Resumen 
La necesidad de un nuevo sistema de tratamiento para la fracción líquida de purines hace que la 
digestión anaerobia en reactores tipo Sequencing Batch Reactor (SBR) se plantee como una buena 
solución. Esto es debido a la capacidad de este tipo de digestores de eliminar un alto porcentaje de 
materia orgánica aun cuando esta sea reducida gracias a la retención de biomasa activa que se 
mantiene en el reactor. 
En este trabajo se describe el proceso de diseño, construcción y montaje de un digestor a escala 
laboratorio. El proceso de diseño se realiza con el objetivo principal de poder realizar digestión 
anaerobia en ciclos tipo SBR. Como objetivos secundarios se desea que el diseño del digestor 
permita operar con la mayor versatilidad pero a la vez que el montaje del digestor tenga el menor 
coste económico posible. Durante el proceso de diseño también se tendrá en cuenta las 
necesidades de realizar en un futuro lecturas de bioimpedància en el interior del digestor. Un 
elemento clave para la correcta operación de este tipo de digestores es el control necesario, debido 
a la necesidad de temporizar diferentes dispositivos para completar los ciclos- por tanto se dedicara 
especial atención a esta parte del montaje. 
El digestor construido de 2 litro tiene un diseño que permite su operación como digestor SBR y 
también, cambiando la configuración de entradas y salidas y modificando el sistema de control, 
permite múltiples sistemas de digestión. El precio total del equipo es de 5.414 euros, un precio 
inferior al coste de un digestor completo proporcionado por una empresa externa. También se han 
añadido las modificaciones necesarias para en un futuro realizar lecturas de bioimpedància del 
interior del digestor y se ha realizado el montaje de un sistema de control que permite automatizar 
completamente el proceso, que sigue ciclos con las etapas de llenado, reacción, decantación, 
vaciado i purga. 
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Abstract 
The need for a new treatment system for the liquid fraction of manure makes the anaerobic 
digestion in Sequencing Batch Reactor (SBR) a good solution. This is due to the ability of such 
digesters to remove a high percentage of organic material even through it is reduced via high active 
biomass retained inside digester. 
In this work is described the design, mounting and construction of a laboratory scale digester. The 
design process is performed with the main goal to perform anaerobic digestion in SBR cycles. 
Secondary objectives want the digester design allows operating with greater versatility but with the 
lowest construction cost. During the design process also take into account the necessity to make 
bioimpedance lectures inside the digester in future. A key element for the correct operation of this 
type of digester is an accurate control, attend to timing devices to complete cycles, a special 
attention to this part of the assembly was devoted. 
Finally the two litters digester built has a design that allows operation as digester SBR and, changing 
configuration of inputs and outputs and modifying the control system, allowing multiple systems of 
digestion. The total price of the equipment is 5.414 euros, less than the cost of a complete digester 
provided by an outside company. Also the addition of features that allow in future to make 
bioimpedance readings inside the digester. Also is made a control system that allows fully 
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Prefaci 
La motivació d’aquest treball apareix en les pràctiques realitzades durant els estudis de l’estudiant. 
Aquestes pràctiques es van realitzar en la unitat de Gestió Integral de Residus Orgànics (GIRO) de 
l’Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentàries (IRTA). Durant els quatre mesos de les pràctiques 
en aquesta unitat, va tenir l’oportunitat de participar en diferents tasques de laboratori com l’anàlisi 
de mostres, l’operació de digestors, solució de problemes, etc.  
Durant l’estada de pràctiques, l’estudiant va tenir l’oportunitat de observar la construcció d’una 
planta pilot del projecte europeu ADAW, destinat a la co-digestió de diferents residus incloent-hi 
residus càrnics d’escorxador i dejeccions ramaderes entre d’altres. La novetat d’aquesta planta pilot 
per a l’estudi de co-digestió es troba en la implementació de nous processos fisicoquímics per a pre-
tractar l’influent abans de introduir-lo en el digestor. Conjuntament amb aquest pretractament, la 
planta també incorpora un seguit d’anàlisis automatitzats d’alcalinitat, concentració d’àcids volàtils 
i altres. Tot el conjunt es troba governat per una unitat de control que, a més de temporitzar 
entrades i sortides i recollir dades d’aquestes anàlisis, està programat per variar les rutines 
d’alimentació en funció de les mesures en línia per aconseguir la major eficiència en la digestió. 
El muntatge, disseny i operativitat de la planta va interessar a l’estudiant, que mesos més tard, 
finalitzades les pràctiques, havia de buscar un projecte per realitzar com a treball de final de grau. 
Proposat aquest objectiu al professor Xavier Flotats, finalment es va trobar un projecte de l’interès 
de l’estudiant: dissenyar i construir un reactor SBR amb capacitat per a ser automatitzat.  Aquest 
es, doncs, el resultat final d’aquest projecte. 
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1. Introducció 
1.1. Marc del treball 
Des de l’any 1990 la producció porcina ha  augmentat un 162% passant de 16 milions de caps de 
bestiar a 26 milions de caps al 2014 en tot el territori espanyol. Juntament amb la producció de 
bestiar, també es multiplica la producció de residus orgànics produïts a l’explotació ramadera, com 
son els purins. 
Antigament, les granges productores de porcs tenien una capacitat de producció molt més petita 
que les actuals i, a més, no es dedicaven únicament a un sol sector, sinó que també disposaven 
d’explotacions ramaderes d’altres sectors (vaquí, aviram, boví) i d’explotacions agrícoles. Aquest 
dos fets impliquen que els productes obtinguts durant l’explotació agrícola eren utilitzats per 
l’alimentació en la explotació ramadera i que les dejeccions del bestiar eren utilitzats com a 
fertilitzants en l’explotació agrícola. El fet que no es dediquessin a un sol tipus d’animal en les 
explotacions ramaders implica que el conjunt de dejeccions de tot el bestiar permetia obtenir unes 
dejeccions amb una càrrega de nutrients més uniforme amb el qual l’aplicació al camp no implicava 
una sobre aplicació d’un únic component mineral que, amb el temps, pogués provocar una 
contaminació del sòl, apart que la càrrega màssica total era inferior a l’actual. 
Avui dia, amb l’objectiu de aconseguir un major benefici econòmic, les explotacions ramaderes han 
centrat la seva producció en un únic animal aconseguint així una menor despesa en els diferents 
tipus d’instal·lacions i reduint despeses en el desenvolupament i control de la producció. Aquest fet 
implica que les dejeccions ramaderes produïdes hagin augmentat sensiblement. 
Degut a l’elevada concentració de nitrogen amoniacal en els purins i la limitació de l’ús de 
fertilitzants de 170 kg de nitrogen per hectàrea i any en zones vulnerables, segons Directiva 
91/976/CE (Directiva Nitrats), l’aplicació de les quantitats produïdes de purí en les explotacions 
porcines es fa inviable a mesura que les explotacions es tornen més intensives. 
A partir d’aquí, doncs, sorgeix una nova problemàtica lligada al medi ambient que obliga a buscar 
alternatives a l’aplicació de l’excedent de purins al sòl. En aquesta situació es planteja el tractament 
de les dejeccions, entre els quals la digestió anaeròbia és un procés clau (Flotats et al, 2011).  
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La digestió anaeròbia és un procés biològic anaerobi on un substrat és degradat per 
microorganismes generant una barreja de gasos anomenat biogàs, el qual es composa per, 
aproximadament, un 50-70 % de metà i la resta per diòxid de carboni i vapor d’aigua. Aquesta 
tecnologia és utilitzada avui dia bàsicament per el tractament de residus, aconseguint una 
revaloració de aquests gracies al metà produït per els microorganisme metanogènics.  Si el metà 
s’utilitza com a combustible en un equip de co-generació, el tractament dels residus pot tenir un 
cost nul o un benefici econòmic si l’energia sobrant s’injecta a la xarxa elèctrica (Flotats et al, 2011). 
Des de que es va iniciar la recerca i investigació en aquest sistema biològic, s’han desenvolupat 
diferents tipus de configuracions dels digestors segons la distribució temporal de carrega de nou 
medi o segons la configuració del flux del medi. 
Al 2014, el govern va eliminar les subvencions a empreses productores d’energia a partir de fonts 
renovables (Ordre ministral 1045/2014). Aquest fet va implicar que a mitjans de aquell mateix any 
es tanquessin 28 plantes centralitzades de tractament  de purins (5 d’elles productores de biogàs a 
partir de digestió anaeròbia) a tot l’Estat, 6 d’elles a Catalunya. Aquest fet porta com a conseqüència 
que des de llavors 600.000 metres cúbics de purins que abans es tractaven en aquestes plantes a 
Catalunya, ara s’han de tractar i gestionar mitjançant altres sistemes o bé que les explotacions 
agràries redueixin el seu numero de bestiar. 
Degut a l’alta concentració de nitrogen amoniacal en els purins de porc i degut als límits establerts 
per la normatives de fertilització agrària, és inviable que tot aquest purí excedent sigui abocat a 
camps de cultiu, per això es fa necessari la creació d’un altre sistema de gestió de tot aquest 
excedent. 
D’aquest fet, el govern de Catalunya se’n va fer conscient quan es van produir els tancaments de 
les 6 plantes de concentració de purins, i va iniciar l’estudi d’un nou model de gestió de purins 
excedents en explotacions agràries. Aquest nou model, encara sota estudi i desenvolupament, es 
basa, segons va informar el Conseller d’Agricultura de Catalunya (Agrodigital.com, 2015), en els 
següents punts: 
1. Un canvi en la dieta dels animals, que permet reduir en més d’un 38% el volum de nitrats 
generats. Amb aquesta mesura es soluciona l’excés de nitrats de 128 explotacions de les 
438 afectades. 
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2. Instal·lació de sistemes de separació sòlid-líquid, que afegit al canvi de la dieta animal 
permet solucionar el problemes de 137 explotacions mes.  Això és degut a l’alt percentatge 
d’aigua dels purins de porc.  En cas de voler transportar aquetes dejeccions per aplicar-les 
en altres zones sense problemàtica de contaminació de sòls per nitrats, es realitzi un 
transport amb un cost elevat per el transport de una gran volum d’aigua amb un 
concentració de sòlids baixa. Amb un sistema de separació de fases, es podria realitzar el 
transport de la fracció sòlida, reduint així els costos i aplicant altres sistemes de tractament 
a la fracció líquida. 
3. Sistemes comunitaris de gestió que permeten resoldre el problema de 137 explotacions 
restants on amb el canvi en la dieta animal i la separació de fases no hi ha una solució total 
per a tot el volum de purins generat. En aquest punt es busca i s’analitzen alternatives amb 
ajuntaments, ramaders i empreses existents per avaluar diferents opcions per aprofitar els 
actius que representen aquestes plantes tancades. Però aquesta opció, és la que més 
temps necessitarà per a presentar-se com una solució real i efectiva degut a la seva 
complexitat per posar en comú interessos empresarials i complexitat administrativa. 
Amb aquest treball, es vol avaluar la digestió anaeròbia com un sistema complementari a aquest 
nou model per acabar de donar cobertura completa a aquestes granges. 
1.2. Abast del treball 
Tenint en compte el context en el que es vol avaluar la digestió anaeròbia com a sistema de gestió, 
cal decidir quin tipus de digestor es més adient atenent al substrat que s’utilitzarà. Com que es 
tractarà d’un sistema complementari als altres dos sistemes presentats dins del nou model de 
gestió, el substrat utilitzat com aliment del digestor serà la fracció líquida de purins de porc. Aquesta 
fracció liquida estarà composada per una fracció molt elevada d’aigua i una concentració orgànica 
menor que els purins sencers i molt més baix que la fracció sòlida de purins separats tal i com es 
mostra a la Taula 1-1. 
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Taula 1-1 Caracterització de diferents mostres de purins de porc. Font: Bonmatí (2001) i Magrí 
(2007) 
 Purins de porc Fracció líquida de purins de porc 
Sòlids totals (g/kg) 62,13 24,9 
Sòlids volàtils (g/kg) 42,33 15,3 
Sòlids suspesos totals (g/kg) 49,47 17,7 
Sòlids suspesos volàtils 
(g/kg) 
38,70 13,0 
Demanda Química d’Oxigen 
(g O2 / Kg) 
73,02 6,43  
Àcids grassos volàtils (g/kg)  5,06 5,23 
Nitrogen amoniacal (g/kg) 4,54 2,59 
Nitrogen total Kjeldhal 
(g/kg) 
5,98 3,43 
pH 7,68 8,01 
Alcalinitat total (g 
CaCO3/Kg) 
21,47 10,45 




Això indica que en cas de digerir els purins en un bioreactor tipus CSTR (Continuous Stirred-Tank 
Reactor), que son els sistemes de digestió més utilitzats, es necessitaria un elevat temps de 
residencia hidràulic per aconseguir una degradació suficient del substrat. Degut a l’elevat volum de 
purins, els tancs de digestió haurien de tenir un gran volum. Això implica una elevada despesa 
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econòmica degut a la compra de terreny pel digestor i per al manteniment, tenint en compte que 
la producció de biogàs (l’element que reporta beneficis econòmics de tot el procés de digestió) no 
seria tan elevada atenent a la baixa carrega orgànica del substrat. 
Una solució es construir un decantador a la sortida del digestor amb l’objectiu d’aconseguir 
concentrar la biomassa per a implementar un sistema de recirculació de biomassa. Afegint aquest 
element es podria aconseguir reduir molt el volum necessari del digestor ja que s’aconseguiria un 
temps de retenció cel·lular major al temps de retenció hidràulic, amb la qual cosa a l’interior del 
digestor hi hauria una concentració de microorganismes molt més elevada i la velocitat de 
degradació seria major. Tot i això, encara hi hauria el problema dels elevats costos per la construcció 
del decantador i posterior funcionament i manteniment. 
La segona alternativa per digerir la fracció liquida de purí es fer ús d’un digestor tipus SBR. Un 
bioreactor SBR és un equip que funciona fent cicles de 4 etapes, que es mostren a la Figura 1-1. En 
la primera etapa, emplenat, l’espai del reactor s’omple amb el substrat que es té intenció de digerir. 
En la segona etapa, reacció, s’agita el reactor, s’escalfa (si es necessita) i s’aireja (en cas de tractar-
se d’una reacció aeròbica). En aquesta fase és on els microorganismes degraden els substrat i, en el 
cas de la digestió anaeròbia) es produeix la metanització. Durant la tercera fase, sedimentació, 
s’atura l’agitació i la resta de elements que puguin produir moviment en el medi, aconseguint així 
que la biomassa del medi sedimenti al fons del reactor. Un cop passat cert temps, quan es considera 
que ha sedimentat tota la biomassa, es procedeix a la quarta fase, decantació. En aquesta fase, 
mitjançant una sortida que es trobi a una alçada controlada, es procedeix al buidatge de la fracció 
liquida no sedimentada deixant romanent a l’interior del digestor tan sols la biomassa sedimentada. 
Un cop extreta tota la fase liquida, el sobrenedant, del digestor, es tanca la sortida i es torna a omplir 
l’espai buit restant amb nou substrat a digerir, tornant així a l’inici del cicle i iniciant un nou cicle. 
Amb aquest funcionament d’aquest tipus de digestor s’aconsegueix que un mateix espai tingui dues 
funcions, actuant primer com el propi digestor, i posteriorment com un sedimentador. També s’ha 
de tenir en compte que a mesura que es vagin succeint cicles, la biomassa activa acumulada a 
l’interior del digestor anirà augmentant, ocupant cada cop més volum i reduint el volum disponible 
per al substrat que digerir, per tant és necessari, periòdicament, fer una purga de biomassa, fins un 
nivell adequat per buidar completament de biomassa el digestor. Aquesta purga es realitza, per 
tant, després de realitzar el buidatge. 
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Figura 1-1 Il·lustració de les 4 fases del cicle SBR 
Com es pot observar aquest tipus de digestor presenta una clara avantatge respecte als digestors 
convencionals CSTR: un alt temps de retenció cel·lular desvinculat del temps de retenció hidràulic. 
Per tant es presenta com un sistema ideal per a situacions on el substrat a digerir tingui una baix 
carrega orgànica i que requereix un temps elevat per al creixement de nova biomassa que pugui 
digerir el substrat. Amb aquest sistema aquest temps no és necessari ja que la biomassa 
encarregada de digerir els substrat ja es troba al digestor romanent del cicle de digestió anterior. 
Posant aquest sistema en context amb el cas anteriorment descrit (el cas d’una explotació ramadera 
amb excedents de purins) es veu clarament les avantatges i desavantatges. La avantatge clara és 
una menor necessitat d’espai per a construir el sistema contra la alternativa d’un digestor i un 
sedimentador en el cas de fer us d’un digestor tipus CSTR. A més a més, per el sistema de 
funcionament del digestor SBR, el disseny de la instal·lació permet un dimensionat amb formes més 
allargades verticalment, ja que no és necessari grans dimensions horitzontals per aconseguir una 
millor eficiència en la sedimentació, com seria necessari en un sedimentador en el cas d’utilitzar un 
digestor CSTR. Per altra banda la desavantatge (molt clara davant l’alternativa CSTR) és la de la 
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entrada temporal de nou substrat al digestor. Mentre que en un digestor CSTR l’entrada de nou 
substrat és continua, en el cas d’un digestor SBR l’entrada es realitza en grans quantitats tan sols en 
un curt període de temps. 
Per a solucionar aquest a desavantatge es planteja la implementació d’aquest sistema en una 
instal·lació amb un conjunt de 4 digestors tipus SBR construïts tots 4 junts i coberts sota la mateixa 
cúpula que retingui el biogàs produït. Amb aquesta configuració, cada digestor es trobaria 
temporalment en una fase diferent del cicle de digestió SBR, de forma que el conjunt té una entrada 
continua de material a digerir, perquè sempre hi hauria un digestor que es trobaria en la fase de 
ompliment. A més, aquesta configuració plantejada també soluciona el problema que apareix en la 
fase de buidatge i emplenat quan s’ha d’evitar l’entrada d’aire per el volum desplaçat de medi a 
extreure i a introduir. 
1.3. Objectius 
Aprofitant el nou espai destinat a l’estudi i investigació de bioreactors a l’Escola Superior 
d’Agricultura de Barcelona, amb aquest treball es procedirà al disseny i construcció d’un digestor 
tipus SBR amb intenció de disposar, en un futur, del conjunt sencer de 4 digestors per a poder 
estudiar aquest sistema de tractament de residus orgànics líquids. Malgrat l’aparent simplicitat 
d’aquest tipus de reactor, la clau en el seu bon funcionament rau en la seva automatització, tema 
al qual es prestarà especial atenció en el present treball. 
Com a objectius secundaris es prioritzarà en que el muntatge del digestor sigui el més econòmic 
possible. També es prioritzarà realitzar un disseny que permeti operar el digestor de múltiples 
sistemes possibles, més enllà de ser utilitzat per la digestió anaeròbia en cicles SBR. 
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2. Antecedents sobre l’ús de digestors SBR  
Els sistemes SBR han sigut molt estudiats en el camp del tractament d’aigües residuals. Tot i que 
pugui semblar doncs que un treball sobre digestors tipus SBR no hauria de aportar molta més 
informació a aquest camp, s’ha de tenir en compte que en les estacions depuradores d’aigua tots 
els bioreactors utilitzats, ja siguin tipus CSTR, tipus flux pistó o SBR, treballen en condicions 
aeròbiques, mentre que la digestió de residus es dona en condicions anaeròbiques.  
 Dague et al. (1992) van realitzar una primera experiència amb aigües residuals, on van poder 
constatar la alta eficiència aconseguida amb aquest tipus de digestor i la fàcil i eficaç floculació de 
la biomassa produïda a mesura que es realitzaven els cicles de digestió. A partir d’aquesta primera 
experiència, es realitzen altres experiències a fi de determinar la producció de biogàs a diferents 
temperatures (Ndon i Dague, 1994) o descriure de forma mes detallada el procés de floculació i 
granulació durant la fase inicial de digestió (Wirtz i Dague, 1996). Tot i això totes aquestes primeres 
experiències es van realitzar sempre amb aigües residuals, be municipals o be d’escorxadors. Ndon 
i Dague (1997) realitzen un estudi sobre l’eficiència de la digestió anaeròbia en reactors tipus SBR 
alimentats amb aigües residuals a diferents temps de retenció hidràulica i a diferents temperatures, 
en cicles de 4 hores i a 4 règims de carrega orgànica. En aquest estudi obtenen com a resultat que 
és possible la digestió de aigües residuals a baixes temperatures aconseguint una eficiència de 
eliminació de matèria orgànic de fins al 80%, descrivint doncs aquest tipus de digestor com a 
possible solució econòmica per a tractament de aigües residuals. Per altre banda Farina et al. (2004) 
realitza un assaig de digestió anaeròbia en cicles SBR d’aigües residuals de destil·leria.  
Angenent et al. (2002) son els primer investigadors que descriuen una experiència de digestió 
anaeròbia de purins de porc en una planta de digestió SBR. Aquesta planta, amb un TRH de 15 dies, 
opera en cicles de 8 hores i amb una carrega orgànica mitjana de 1,7 g de SV/l·d. Angenent et al. 
(2002) també descriuen l’operació d’un digestor a escala laboratori operat a una carrega orgànica 
de 5,7 g de SV/l·d, i un TRH de tan sols 3,3 dies. Massé et al. (2003) realitzen una experiència de 
digestió anaeròbia amb purins de porc en digestors tipus SBR i condicions psicròfiles amb l’objectiu 
d’establir el rendiment de aquesta digestió en cas de realitzar-se en explotacions ramaderes sense 
la possibilitat d’escalfar el digestor, obtenit com a resultat una elevada eliminació de la DQO total 
(entre 89 % i 63%) a temperatures de 20, 15 i 10 ºC.  
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Respecte al control d’aquests reactors, Ruiz et al. (2001) van realitzar una experiència de control 
d’un digestor tipus SBR operat amb aigües residuals on van comprovar que a partir de la producció 
de biogàs era possible establir la duració de la fase de reacció. També, en la tesis doctoral d’ Albert 
Magrí  (2007) es descriu un sistema de control basat en l’ús del programa LabVIEW per a un reactor 
SBR amb cicles de nitrificació-desnitrificació per al tractament de purins de porc i la reducció del 
nitrogen amoniacal d’aquests.  
Massé i Masse (2000) van realitzar una experiència de digestió anaeròbia de aigües residuals 
provinents de escorxadors on van poder establir una relació entre biomassa formada per substrat 
consumit de 0,068 g VSS per 1 g DQO. El fet de poder establir una relació com aquesta permet que 
es pugui realitzar un càlcul estimat sobre la concentració de biomassa a partir dels anàlisis de 
consum de substrat o bé de la producció de biogàs. A partir de la concentració de biomassa en el 
medi es podrà doncs establir la velocitat i el nivell màxim de sedimentació de aquesta biomassa. 
Per tant, establint una relació entre substrat consumit i biomassa produïda es pot aconseguir una 
major automatització del procés, modificant automàticament els temps de sedimentació i purga en 
funció de aquest valor. També Masse et al. (2005) realitzen un assaig per determinar la distribució 
i mida de partícules i la distribució de components en un digestor anaerobi tipus SBR.  
L’ús de bioimpedància per a determinació de concertació cel·lular esta aplicat principalment en 
fermentacions microbianes, cultius de llevats i cultius de cèl·lules animals. Existeixen sistemes 
comercials capaços de determinar la concentració a partir de la conductivitat elèctrica i impedància, 
però es tracta de sistemes de lectura d’un sol punt.  Bragós et a. (2007) i Soley et al. (2005) realitzen 
treballs de lectures en múltiples punts. Per altre banda Dabros et al. (2009) realitza un treball per la 
determinació d’algoritmes que permetin el càlcul de la concentració cel·lular a partir de aquestes 
lectures. 
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3. Elements constructius del reactor SBR 
3.1. Cos 
El cos és el principal component del reactor. És l’element que actua de contenidor del medi on es 
troben els microorganismes i el substrat a digerir. La principal qualitat que ha de tenir el reactor és 
que tingui un comportament inert tan davant dels microorganismes com per al substrat a digerir. 
El material per excel·lència utilitzat en els bioreactors de laboratori és el vidre. Tot i que es poden 
trobar alguns plàstics amb una alta resistència davant la corrosió per compostos químics, no hi ha 
cap que tingui la resistència que te el vidre, a més a més, encara que tinguin una bona resistència,  
no aconsegueixen arribar al nivell de transparència que presenta el vidre. 
Actualment, però, se està començant a avaluar l’ús de metacrilat com alternativa al vidre, ja que 
aquest, tot i la seva resistència a la corrosió i la seva transparència, te molta més fragilitat que el 
metacrilat i per tant té més facilitat en trencar-se en rebre un cop. L’inconvenient del metacrilat es, 
per altra banda, que encarregar peces planes amb l’objectiu de construir un digestor amb formes 
quadrades o rectangulars, es econòmic ja que son fàcils de produir, però no passa el mateix si es 
necessiten peces corbades. La producció de metacrilat en forma de superfícies corbades es més 
complexa i això fa augmentar el cost de les peces i el temps d’espera un cop encarregada. També 
en cas de trencament de alguna part del cos, es més difícil i costosa la reparació d’una part de 
metacrilat que d’una peça de vidre, arribant al punt d’haver d’encarregar una nova peça sencera. 
Un altre punt a decidir és la forma, algunes mostrades a la Figura 3-1. Tenint en compte que quan 
més esfèrica és una forma, més volum s’aconsegueix amb menor superfície, sembla lògic voler 
acostar-se quant més millor a una forma esfèrica. Òbviament, la part superior ha de ser plana, per 
a un millor encaix de la peça que actua de capçal del digestor. Però, per una millor gestió d’espai, 
es busca que els digestors de laboratori tinguin una forma més allargada que esfèrica, ja que una 
forma esfèrica ocupa més superfície projectada per un mateix volum que una forma cilíndrica o 
rectangular allargada.  
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Figura 3-1 Il·lustració de 3 possibles formes de cos 
Altre punt a destacar fent referencia a la forma és la base del digestor tal i com es mostra en la 
Figura 3-2. Bàsicament podem trobar una forma esfèrica o una base plana en la majoria de digestors 
que s’utilitzen habitualment per investigació en laboratoris. També es pot trobar la forma de base 
cònica, encara que aquesta té un ús menys habitual. Una base esfèrica té, com s’ha comentant 
anteriorment, un major volum per unitat de superfície, per tant implica un menor cost en material 
per la construcció. A més, una forma esfèrica permet situar una clau de buidatge al fons del cos que 
facilita el buidatge de tot el digestor, o (en el cas d’un digestor tipus SBR) facilita la purga. Per contra, 
la forma esfèrica no permet una agitació amb un imant i un motor d’inducció magnètic, com se sol 
utilitzar en molts casos, per la simplicitat del sistema i el baix cost, en contraposició de fer ús d’un 
motor mecànic connectat a una pala agitadora, ja que fent ús d’aquest sistema s’ha de procurar 
una correcta estanquitat a la junta de l’orifici per on la pala queda connectada al motor. L’altre 
alternativa per a la forma de la base del reactor és una base plana. Aquesta forma permet una 
agitació amb agitador magnètic i un motor d’inducció magnètica en adició del sistema d’agitació 
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comentat anteriorment, per tant, té una major versatilitat. La segona avantatge és que permet la 
seva col·locació en una superfície plana directament, sense necessitat de cap estructura de suport 
com és el cas d’un reactor amb base esfèrica. 
 
Tenint en compte tots els punts anteriors, el disseny i elecció de formes i dimensions del cos s’han 
d’escollir tenint en compte el volum desitjat del digestor. La principal restricció a l’hora d’escollir és 
que es tracta d’un digestor a escala de laboratori per poder fer recerca i investigació, per tant, és 
desitjable un volum petit, però que a l’hora en tingui el suficient per tenir una amplia versatilitat en 
diferents estudis. Com que l’objectiu és utilitzar aquest digestor en cicles com un SBR, el volum és 
important ja que és important controlar el volum de nova biomassa que es generarà en cada cicle 
per poder establir les fases de purga necessàries. També és interessant tenir un volum 
suficientment gran perquè es puguin portar a terme investigacions on es vulgui estudiar l’efecte de 
majors volums de biomassa. A l’hora però, s’ha de tenir en compte el factor de la alimentació. Amb 
cada nou cicle és necessari alimentar el digestor amb una nova alimentació, en aquest cas, amb 
nous purins de porc. Per tant, amb una mateixa duració dels cicles, es necessitarà més volum de 
purins per alimentar un digestor amb més volum que un digestor de menor volum, i això implica un 
emmagatzematge superior de purins per poder fer alimentacions continues del digestor sense la 
necessitat d’anar al punt de mostreig. Tenint en compte la situació del laboratori on s’operarà el 
digestor, per el mostreig de nous purins és necessari realitzar un llarg desplaçament fins trobar 
zones amb una major concentració d’explotacions, com per exemple la comarca d’Osona. Aquest 
factor es tindrà en compte a l’hora de decidir el volum del digestor. 
Figura 3-2 Il·lustració amb diferents bases de digestor 
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Així dons, els criteris de disseny del cos de reactor són: 
1. Material: vidre 
2. Base: plana 
3. Forma: cilíndrica 
4. Volum: Inferior a 5 L 
3.2. Calefacció 
La digestió anaeròbia es pot donar a regim mesòfil (37º C) o en regim termòfil (55º C). En qualsevol 
cas, és necessari un element que aporti energia tèrmica al medi perquè els microorganismes 
encarregats de la digestió treballin en el seu rang òptim de temperatura. Llavors l’objectiu del 
sistema de calefacció és que sigui quan més precís i homogeni millor. Els sistemes més utilitzats 
habitualment son dos: a) jaqueta calefactora d’aigua; b) manta elèctrica.  
L’ús d’una manta d’aigua és la més utilitzada de les anteriors opcions, ja que amb ella s’obté la major 
homogeneïtat possible en la calefacció i a més, per la seva transparència, permet observar  l’interior 
del digestor. Però per poder utilitzar aquest sistema de calefacció és necessari que el cos del 
digestor conti amb una segona paret al voltant del cos, com es mostra a la Figura 3-3, i que per tant 
deixi un espai entre la paret interior i la exterior del reactor per on circula l’aigua calenta. Això, 
suposa un sobre cost en la construcció del digestor a part de tot l’equip auxiliar necessari per la 
calefacció i circulació de l’aigua, és a dir, un bany termostàtic i una bomba calefactora de bany. 
També s’ha de tenir en compte que un cop adquirit el bany i la bomba calefactora, aquest conjunt 
d’equip es utilitzat per més d’un digestor connectant la sortida de la jaqueta d’aigua d’un digestor 
a la entrada d’aigua del següent digestor, amortitzant així, el cost del conjunt auxiliar necessari per 
la calefacció. Per contra, l’ús d’aquest sistema també comporta que s’ha de tenir cura sempre del 
nivell d’aigua del bany, ja que degut a la temperatura de treball l’aigua s’evapora, i (tot i que les 
bombes calefactores actuals ja porten sensors de nivell) si l’equip segueix treballant sense aigua té 
facilitat perquè es faci malbé. També, un altre fet a vigilar, és l’acumulació de calç en el circuit en 
cas de fer ús d’aigua provinent de la xarxa, ja que amb el pas del temps, aquesta calç precipita i 
acaba deixant inservible la bomba calefactora.  
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Figura 3-3 Il·lustració de cos amb paret simple i cos amb camisa d’aigua 
La segona opció es fer ús d’una manta elèctrica. La principal desavantatge és la falta de visibilitat de 
l’interior del digestor. A més es pot produir que l’aportació de calor al digestor no sigui tan 
homogènia com en el cas anterior segons la disposició dels elements calefactors dins de la manta. 
En una incorrecta calefacció es podria donar la situació en que en un punt concret de la superfície 
de la paret la temperatura fos molt alta (degut a que seria el punt més proper l’element resistiu de 
la manta), mentre que en un altre punt la temperatura fos més baixa de la desitjada (la superfície 
de la manta entre dos elements resistius). Si suposem un cas on es vol realitzar un estudi en 
condicions termofíliques, si es dones aquest cas, podríem trobar punts o franges de la paret del 
digestor on la temperatura fos superior a la desitjada, i podria suposar un forta reducció en el 
metabolisme dels microorganismes, o  fins i tot es podria donar el cas d’inhibició de 
microorganismes. L’avantatge de fer ús d’una manta elèctrica és un cost molt més baix de l’equip 
necessari que en el cas de la manta d’aigua, a més d’una menor facilitat de espatllar-se o sofrir 
danys que puguin deixar l’equip inservible com en el cas de la bomba calefactora. 
Durant el disseny del digestor es va plantejar una altre alternativa: fer ús de bombetes de espectre 
infraroig per escalfar el digestor. Aquesta idea, però, no es té constància de haver-se utilitzat en cap 
muntatge similar amb anterioritat i per poder utilitzar-la caldria fer experiències abans per poder 
comprovar que el  correcte el funcionament, l’homogeneïtat adequada de l’escalfament i el cost, 
permeten utilitzar aquest sistema com alternativa a les altres dues opcions anteriorment descrites. 
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Una ultima alternativa, però que en el cas d’aquest treball es inviable, es muntar tot el sistema de 
digestió dins d’una incubadora suficientment gran. Aquesta opció no es viable en aquest treball 
perquè no es disposa de l’equip i no es planteja la compra de aquest dins del projecte. 
Criteris de selecció per al sistema de calefacció:  
1. Menor cost econòmic 
2. Calefacció més homogènia possible sobre la superfície del digestor 
3. Potència adequada per una aportació tèrmica temporalment uniforme 
3.3. Agitació 
Una correcta agitació és necessària per dos motius: per aconseguir la major homogeneïtzació 
possible del medi i per evitar la sedimentació de la biomassa. Per aconseguir això, en els digestors 
de petita escala, es habitual utilitzar un dels següents sistemes: Agitació mecànica, recirculació de 
biogàs o recirculació de medi. 
La primera opció (i la més utilitzada) es fer ús de agitació mecànica. Mitjançant un motor (be 
mecànic o be d’inducció magnètic) es fa girar una peça dins del digestor per provocar un moviment 
del medi. En cas de fer ús d’una pala giratòria, com la mostrada en la Figura 3-4, aquesta travessa 
el capçal del digestor i una punta, on es troba la mosca o ancora (depenent de la forma) es troba 
submergit dins del digestor, mentre que l’altra punta es connecta a un motor mecànic. 
L’inconvenient de aquesta opció és que el forat del capçal del digestor per on passa la vara de 
l’agitador ha de estar molt ben segellat per evitar la fuga del biogàs que es produeix i que induiria a 
errors de càlculs a l’hora de realitzar balanços de massa. Això suposa un sobre cost a l’hora de 
demanar la construcció d’una capçal que tingui la major estanquitat possible, i encara això es pot 
donar el cas que fent ús del equip, amb el temps, es perdi estanquitat i s’hagin de realitzar 
modificacions o reparacions per tornar a un sistema estanc. 
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Figura 3-4 Sistema de agitació mecànic per mitja d’una pala giratòria. Font: 
www.ika.com 
En cas de fer ús d’un sistema de agitació mitjançant un motor d’inducció magnètica, dins del 
digestor s’introdueix un imant, amb forma allargada cilíndrica, i es situa el digestor sobre el motor 
d’inducció.  Així, un cop posat en marxa el motor, es genera un camp magnètic que fa girar l’imant 
de l’interior del digestor i agita tot el medi. La primera avantatge és que, en contra de fer ús d’una 
vara de agitació, no hi ha cap element que travessi el capçal o altre part del cos del digestor, per 
tant, implica un estalvi econòmic a l’hora de demanar un capçal i un estalvi en els problemes que 
puguin sorgir per culpa d’una inadequada estanquitat de l’orifici. La desavantatge és que fer ús 
d’aquest sistema obliga a que la base del digestor sigui un base plana, perquè l’imant pugui girar 
lliurement, i això porta a l’eliminació de la sortida que es pot situar al fons d’un digestor amb base 
esfèrica per facilitar el buidatge (en el cas del SBR la fase de purga). 
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Figura 3-5 Il·lustració del digestor amb agitació mecànica per un motor d'inducció magnètica 
La segona opció citada anteriorment és la de la recirculació de biogàs. Aquesta és la més complexa. 
Es tracta de fer ús d’una bomba de gas per fer recircular el biogàs que es troba a l’espai superior del 
digestor generat per els microorganismes fins a la base del digestor perquè pugi ascendir travessant 
el medi i homogeneïtzant-lo. Aquest sistema d’agitació és més propi dels bioreactors que treballen 
en condicions aeròbiques, on llavors el gas que es fa circular es aire de la atmosfera, combinant així 
en un únic sistema la injecció d’oxigen i l’agitació del medi. Per utilitzar aquest sistema es necessita 
una bomba de neumàtica amb una entrada de biogàs situada a l’espai de capçalera del digestor i la 
sortida fons del medi. Usualment en instal·lacions industrials, a la sortida del tub de recirculació es 
situa un disc d’un material porós per aconseguir que les bombolles del gas recirculat siguin més 
petites, aconseguint així una major difusió del gas a bombejar en el medi i una major absorció 
d’oxigen per part dels microorganismes, en cas d’una instal·lació on es porti a terme un procés 
aerobi. Com que en el cas de la digestió no és necessària aquesta absorció, ja que la digestió es 
produeix en condicions anaeròbiques, l’únic objectiu del bombejament del biogàs és el de l’agitació 
del medi i això, per les dimensions reduïdes d’un digestor a escala laboratori, es produeix 
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correctament sense cap component porós a la sortida del biogàs. Fer us d’aquest sistema té un 
important desavantatge, ja que en tractar biogàs, és necessari o recomanable fer ús d’una bomba 
neumàtica amb certificació Atex (EC, 2000) per treballar amb seguretat en atmosferes explosives. 
Aquest fet limita la disponibilitat de bombes i encareix el preu dels components. Per altre banda, la 
recirculació de biogàs es pot fer en qualsevol digestor, sempre tenint cura del mida de secció 
transversal, ja que en cas de tenir una secció transversal molt amplia, s’hauria de tenir en compte 
una sortida de biogàs doblada o més fraccionada per aconseguir una homogeneïtzació en el pla 
horitzontal. 
L’última opció és utilitzar una bomba peristàltica per realitzar una recirculació del medi. Usualment 
la recirculació es realitza de la part superior del volum a la part inferior, tal i com es mostra en la 
Figura 3-6, ja que d’aquest manera s’aconsegueix un flux ascendent del medi i una tendència 
inferior de la biomassa en suspensió a entrar dins el sistema de recirculació. Aquest sistema és el 
que s’utilitza habitualment en digestors de biomassa granular, on aquesta, per gravetat, roman al 
fons del digestor i mitjançant la recirculació en flux ascendent, s’aconsegueix la homogeneïtzació i 
aportació de nutrients a la biomassa. L’avantatge de fer ús de la recirculació és la simplicitat del 
sistema i la possibilitat de utilitzar-lo en qualsevol tipus de digestor amb qualsevol forma del cos. 
Per contra s’ha de tenir en compte l’elevat preu que pot suposar l’adquisició d’un bomba 
peristàltica per realitzar la recirculació, tot i que, com que en aquest cas, no és necessari un 
instrument de mesura precís, és possible fer ús d’algun equip més econòmic a costa de sacrificar 
precisió en les velocitats de cabal, un factor que en altres casos com l’alimentació o buidatge del 
digestor pot ser important. 
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Figura 3-6 Il·lustració del digestor amb recirculació de medi 
Criteris de selecció: 
1. Alçada del digestor 
2. Menor cost econòmic 
3.4. Capçal del digestor 
El capçal del digestor és l’element que tanca l’interior del digestor i que permet que es puguin 
formar condicions anaeròbiques al seu interior, necessàries per la digestió. A més, el capçal del 
digestor és el lloc on es troben els orificis per les entrades i sortides de medi, biogàs, sondes i altres 
components que es necessitin. Per tant, el capçal ha de complir 2 funcions: ser estanc per contenir 
el biogàs i impedint la entrada d’aire atmosfèric, i ha de contenir els orificis per entrada i sortida de 
diferents components a l’interior del digestor. Es important tenir en compte que a l’interior del 
digestor es sol acumular una petita pressió provocada per evitar així la possible entrada d’aire 
atmosfèric. Per tant a de ser estanc i ha de tenir capacitat per suportar certa sobrepressió. 
El disseny es realitza amb l’objectiu de suplir dos necessitats: la forma i dimensions del cos del 
digestor, i el numero d’entrades i sortides superiors que necessitem. 
El cos del digestor ens indicarà les dimensions de la tapa del digestor perquè aquest encaixi 
perfectament amb el digestor, mentre que la secció del coll del cos permet construir una forma de 
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junta complementaria que ajudi a aconseguir l’estanquitat necessària per suportar les 
sobrepressions.  El segon punt a decidir, entrades i sortides, vindrà donat per les necessitats del 
digestor, per tant s’hauran de decidir el numero de orificis i la dimensió de cadascun d’aquests o el 
tipus de junta, ja que els orificis poden tenir una junta de rosca o bisellat, segons l’ús que se’ls vulgui 
donar. Sempre es desitjable a que l’hora de demanar la construcció d’un cap per a un digestor es 
faci un plantejament inicial de les necessitats i finalment s’afegeixi un o més d’un orifici per poder 
donar cabuda a altres usos no plantejats inicialment.  
 
Figura 3-7 Capçal de vidre amb 5 orificis bisellats. 
Font: www.biomarloga.com.ar 
Òbviament, la construcció, per ser encarregada a disseny i segons les necessitats del projecte, té un 
preu elevat i es sol construir en vidre, com el capçal mostrat en la Figura 3-7, per assegurar que el 
material del cap no interacciona amb el material a digerir o el biogàs que en alguns casos pot estar 
composat per una petita fracció de gas sulfhídric. En aquest treball es va plantejar com a alternativa 
al cap de vidre, fer ús d’un tap roscat amb orificis com el mostrat en la Figura 3-8. Aquests taps, 
originalment venuts per flascons de vidre, presenten dos avantatges davant la alternativa del cap 
de vidre: el preu i la resistència davant possible trencaments. La principal desavantatge és la 
impossibilitat de modificar o personalitzar els orificis incorporats, ja que la peça és un bloc sencer 
sense possibilitat de modificacions. Encara això tampoc ha de suposar un gran problema ja que, tot 
i que els orificis siguin d’una mida determinada, es venen adaptadors complementaris per ajustar 
la mida de l’orifici a la desitjada. A més aquest adaptador, es troba fabricat en un material elàstic 
que permet aconseguir una bona estanquitat aconseguint una connexió sense fugues. També hi ha 
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altres punts que s’haurien de comprovar, com per exemple que el material del tap no interaccionés 
amb el medi o l’estanquitat i sobrepressió que pot arribar a suportar. 
 
Figura 3-8 Tap roscat GLS 80 amb 4 orificis.  
Font: www.duran-group.com 
A més d’aquest taps comentats, també es poden trobar taps tipus rosca per flascons com els 
anterior però que a més a més dels orificis que incorporen els altres taps, inclouen una vara de 
agitació imantada com es mostra a la Figura 3-9. És una alternativa que aporta una solució al punt 
de l’agitació del digestor, encara que seria necessari un motor de inducció magnètica per fer girar 
la vara agitadora. 
 
Figura 3-9 Tap GL 45 amb pala agitadora incorporada. 
Font: www.duran-group.com 
Per tant, els criteris per la selecció del tipus de capçal del digestor són: 
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1. Menor cost econòmic 
2. Amplada del digestor 
3. Sistema d’agitació seleccionat 
4. Boques superiors necessàries 
3.5. Boques laterals 
Degut al sistema SBR amb que es planteja operar el digestor, és necessari una sèrie de orificis 
laterals per on realitzar l’extracció del fluid decantat,  amb la finalitat d’extreure del digestor 
solament la fracció liquida un cop la agitació s’atura i es deixa sedimentar la biomassa. Com que el 
digestor proposat per construir té la finalitat de ser utilitzat per investigació i recerca en un 
laboratori es desitjable que tingui la major versatilitat possible, per tant, es desitjable que es puguin 
realitzar les sedimentacions i decantacions a el major nombre possible de nivells, i per això és 
necessari el major nombre d’orificis laterals a diferents alçades. No és possible construir el cos del 
digestor amb tantes sortides laterals com es desitgen, ja que es necessari un espai mínim entre 
orifici i orifici per no comprometre la rigidesa de l’estructura de vidre. Cada inserció de boques 
implica l’adició d’un punt de tensió sobre el vidre que el torna més fràgil i propens a sofrir 
trencament. A més de aquesta distancia mínima indicada per el fabricant, s’ha de tenir en compte 
l’espai necessari entre boca i boca perquè es pugui maniobrar correctament a l’hora de connectar 
tubs als orificis amb comoditat.  
També es té en compte que un cos amb una major alçada tindrà major capacitat de boques que un 
cos amb una menor alçada, un altre factor sobre el disseny del cos. A l’hora de fer el disseny del cos 
del digestor es buscarà aconseguir una major alçada per un mateix volum reduint les dimensions 
de la secció transversal per aconseguir una menor àrea. 
El següent punt a determinar en referencia als orificis laterals es quin tipus de connexió utilitzar. 
Usualment es sol utilitzar o bé tipus oliva o bé tipus rosca, connexions mostrades a la Figura 3-10. 
El tipus oliva permet una connexió més rapida i còmode, però la connexió es realitza fent força per 
introduir la oliva a l’interior del tub i això implica que l’oliva ha de suportar la tensió de la força 
exercida i amb una incorrecta manipulació o no tenint la cura necessària es podria produir un 
trencament de la oliva. En canvi, fer us d’una boca amb rosca s’alleugera molt la pressió exercida 
sobre el vidre directament però implica fer ús de altres components per aconseguir la correcta 
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subjecció del tub a la boca lateral, que es tradueix en més despeses en material i possiblement 
aquest material s’hagi de reemplaçar en un futur per desgast o per pèrdua de estanquitat. 
 
Figura 3-10 Imatge rosca (esquerra) i oliva (dreta). Font: www.duran-group.com 
Per últim queda per decidir la col·locació de aquestes boques laterals. Interessa trobar sortides a 
alçades diferent sense necessitat de que es situïn en el mateix pla vertical. En cas de situar les 
boques en diferents plans verticals, hi hauria la possibilitat de poder col·locar més boques laterals, 
tenint en compte aquest espai mínim necessari entre boca i boca. Tot i això, encara s’ha de tenir en 
compte que cada inserció en el cos del vidre del digestor implica un punt de flaquesa on el vidre té 
més facilitat per esquerdar-se, per això encara que es poguessin situar moltes més boques laterals 
hi hauria aquest factor com a màxim limitant. 
Els criteris de disseny del nombre i posició de les boques són: 
1. Tipus de tubs o dispositius a connectar en les boques laterals 
2. Espai mínim entre boca i boca lateral 
3. Funcions a realitzar per mitjà de les sortides laterals 
4. Nivell de medi a l’interior del digestor 
3.6. Influents, efluents i purga 
Una part del disseny del digestor és la selecció del sistema de entrada de nou material a digerir 
(influent) i com es realitzarà la sortida del material ja digerit (efluent). 
En el cas de l’influent l’opció més utilitzada es fer ús d’una bomba peristàltica per introduir 
l’alimentació. La selecció d’aquest sistema es veu molt clara, la precisió de dosificació que permet 
obtenir una bomba peristàltica és molt superior a qualsevol altre alternativa. Aquesta opció, però, 
només es pot utilitzar en els casos on l’alimentació sigui majorment liquida, en cas de treballar amb 
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un digestor amb una alimentació fonamentalment sòlida, l’opció d’utilitzar una bomba peristàltica 
queda descartada degut a la alta facilitat de embossament que provoca una alimentació sòlida amb 
el sistema de bombeig d’aquest tipus d’aparells. 
En cas de realitzar alimentacions amb material amb poc contingut d’aigua, generalment es dosifica 
l’aliment en funció del pes. Mitjançant una balança, es controla la quantitat de material introduït 
dins del digestor. La introducció es pot portar a terme amb vis sense fi introduïts dins d’un tub i que 
introdueixin el material, un cop pesat, dins del digestor. Aquesta opció, més utilitzada 
industrialment, tampoc arriba a aconseguir la mateixa precisió que amb les bombes peristàltiques, 
però no hi ha altres alternatives per alimentació sòlides. 
El següent punt es on situar la entrada de material. Generalment la entrada de material es situa al 
cap del digestor i queda enfonsada sota el nivell del material en digestor, per evitar que per la 
entrada es pugui produir fuga de biogàs generat. També es pot situar en posició lateral a les parets 
però no se sol utilitzar, ja que en cas d’una esquerda en el tub de alimentació, aquesta es podria 
evacuar per gravetat. 
En el cas d’un digestor tipus CSTR, la sortida de l’efluent sol realitzar-se per gravetat, situant la 
sortida just a nivell de superfície, de forma que en el moment d’entrada de nou material al digestor, 
el nivell del medi puja i l’excedent surt per gravetat per la sortida de l’efluent. En el cas del digestor 
tipus SBR la sortida no es pot realitzar així, ja que l’entrada de material i sortida es donen en 
diferents moments temporals. Tot i que la sortida es podria realitzar també per gravetat, ja que per 
aconseguir la decantació desitjada la sortida de l’efluent cal realitzar-la per un lateral del cos del 
digestor, extreure l’efluent per gravetat no permetria tenir un control de la quantitat de medi 
extret, ja que tan sols es controlaria una vàlvula amb la qual deixar oberta la sortida. L’alternativa 
per tant es fer ús d’una altre bomba peristàltica on a partir del temps d’activació i el caudal 
configurat de funcionament, es pot definir la quantitat de volum a eliminar del digestor. 
Per últim, per realitzar la fase de purga, quan sigui necessària, la opció de realitzar-la per gravetat 
te una major dificultat, ja que la biomassa espessida te una viscositat superior, i un cop realitzat el 
buidatge no hi hauria suficient alçada de material com per crear pressió suficient per aconseguir la 
purga de biomassa a una velocitat adequada. Per tant, per realitzar la purga també es necessita un 
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bomba peristàltica. La segona opció a utilitzar seria la d’un vis sense fi com en el cas de la 
alimentació sòlida, per de la mateixa manera, es perdria precisió en quan a volum extret. 
Criteris de selecció de posició i sistema d’influents, efluents i purga de fangs: 
1. Volum de material a tractar 
2. Nivell de sedimentació de treball 
3. Viscositat dels fangs a purgar 
3.7. Mesura del biogàs produït 
La mesura de la producció de biogàs és absolutament necessària per poder realitzar el balanç de 
massa i conèixer el rendiment de la digestió. En el cas dels digestors de laboratori, com que la 
producció de biogàs es relativament petita i es difícil mesurar-la amb un mesurador de biogàs 
continu, es solen utilitzar una de les següents dos opcions: el Mariotte o un aparell especialitzat per 
la mesura de biogàs. 
El Mariotte son dos cilindres verticals connectats que un cop omplerts d’aigua fins a cert nivell, 
permeten saber la quantitat de gas produït fent un recompte dels cicles. El gas produït fa desplaçar 
el nivell de l’aigua del primer cilindre al segon cilindre fins que el nivell baixa suficient com per que 
es produeixi una entrada de aire per el tub que connecta els dos cilindres situat a mitja alçada. 
Llavors l’aigua torna cap al primer cilindre igualant pressions i el cicle torna a començar. Per poder 
fer un recompte dels cicles, a la part superior del segon cilindre es col·loca un elèctrode de 
conductivitat, que conta cada cop que es produeix un pas de corrent (el moment on l’aigua arriba 
al suficient nivell com per actuar de connector entre els dos elèctrodes). El funcionament es mostra 
a la Figura 3-11. Si es realitza un calibratge previ, es pot conèixer la quantitat de gas acumulat amb 
el numero de cicles i el volum de gas produït per cada cicle de volum d’aigua desplaçada. 
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Figura 3-11 Il·lustració del funcionament del Mariotte 
Aquesta opció, però, és molt imprecisa, a més l’aigua amb el temps s’evapora, i a mesura que varia 
el nivell de l’aigua,  el calibratge deixa de ser vàlida, ja que el volum de gas necessari perquè s’igualin 
les pressions dels dos cilindres varia. L’avantatge d’aquest sistema és la simplicitat que té i el baix 
preu, que el converteix en la opció més econòmica de les dues. 
La segona opció és utilitzar un aparell específic per la mesura de biogàs. D’aquests aparells hi han 
diversos tipus, però tots ells es basen en el següent funcionament: El biogàs que entra a l’aparell 
s’allibera al fons d’un petit dipòsit que es troba omplert amb un líquid (aigua o altres, segons les 
especificacions de l’aparell). Aquest gas ascendeix per la diferencia de densitats entre el líquid fins 
que es troba  amb una petita cavitat en forma de cubell invertit, per tant el gas, a mesura que 
s’allibera dins del dipòsit, es va acumulant en aquest petit cubell. Finalment, quan la diferencia de 
pes per l’acumulació de biogàs es suficientment elevada, aquest cubell comença a girar fins que 
allibera el gas acumulat al seu interior. Amb aquest gir i la alliberació del biogàs el cubell torna a la 
seva posició inicial o be canvia de posició permeten l’acumulació de biogàs en un altre 
compartiment del cubell. Aquest gir, es detectat per un elèctrode que realitza el càlcul segons el 
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calibratge fet a fabrica i mostra en una pantalla la producció de biogàs acumulat. Es mostra un 
esquema de funcionament d’un d’aquests aparells (Ritter) a la Figura 3-12. Alguns models també 
mostren la producció de biogàs en funció del temps. 
 
Figura 3-12 Il·lustracions del funcionament del Ritter.  Font: www.ritter.de 
Aquests aparells aconsegueixen realitzar una mesura molt més precisa que la mesura de biogàs 
realitzada amb el Mariotte, però tenen un preu molt més elevat. A més, per tenir un funcionament 
més complex, també tenen més facilitats per sofrir averies i les reparacions és necessari que es 
duguin a terme pel propi fabricant, ja que un cop realitzades, el volum calibrat pot variar i és 
necessari tornar a calibrar per obtenir una mesura correcta.  
Criteris de selecció del dispositiu mesurador de producció de biogàs: 
1. Cost econòmic dels dispositius 
2. Sistema de recollida de dades 
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3.8. Emmagatzematge de biogàs 
Es necessari algun sistema per retenir el biogàs produït per dues raons: per poder realitzar un 
anàlisis químic de composició i la segona per poder realitzar el buidatge correctament sense 
entrada d’aire atmosfèric dins del digestor, és a dir, perquè actuï com a pulmó a l’hora de realitzar 
la fase de buidatge.  
Per tant, és necessari una configuració de tubs connectats a una bossa que actuï com a pulmó 
emmagatzemant biogàs utilitzat després per el buidatge i l’ompliment del digestor i connectats a 
l’aparell quantificador de producció de biogàs. La configuració ha de ser tal que durant la fase de 
reacció, el biogàs produït vagi a parar a la bossa contenidora de biogàs i el biogàs sobrant al 
mesurador de biogàs, però que en la fase de buidatge el biogàs circuli des de la bossa cap al digestor 
i en la fase d’ompliment circuli des del digestor cap a la bossa altre cop. Per aconseguir això es 
plantegen tres configuracions possibles, fent ús de diferents elements. 
3.8.1. Possible sistema 1 
En la primera configuració proposada, mostrada en la Figura 3-13, la sortida de biogàs del digestor 
es dobla deixant dos vies. Per la primera es troba l’equip mesurador de biogàs, mentre que en la 
segona via es troba ena vàlvula antiretorn que només deixaria passar el flux en sentit digestor. 
Aquestes dos vies es tornarien a unir i tindrien una desviació cap a la bossa d’emmagatzematge i 
posteriorment, la sortida, s’enfonsaria en una columna d’aigua. 
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Figura 3-13 Esquema de muntatge del sistema de recollida de biogàs1 
Amb aquest sistema, durant la reacció, el biogàs passaria per la via 1 poden mesurar la producció 
amb l’equip. Un cop acabada la reacció i finalitzada la sedimentació, durant la fase de buidatge, el 
gas retingut en la bossa d’emmagatzematge passaria per la via 2 cap al digestor, ja que la vàlvula 
permet la circulació en aquest sentit, però l’aparell mesurador de biogàs no permet la circulació en 
sentit contrari a com es trobi instal·lat. Un cop acabat el buidatge, en la fase d’ompliment, com que 
el gas no te opció de passar per la via 2 perquè es troba la vàlvula i no permet el pas en aquest 
sentit, hauria de passar per la via 1, on es troba l’equip de mesura tornant a omplir la bossa 
d’emmagatzematge. L’objectiu de la columna d’aigua és que el biogàs produït es trobi una 
resistència per no tenir via lliure a sortir a l’atmosfera, ja que si la tingués, la bossa 
d’emmagatzematge no s’ompliria mai. Fent ús de la columna, aconseguim que el biogàs del circuit 
hagi d’arribar a una certa pressió perquè passi d’emmagatzemar-se dins la bossa a alliberar-se a la 
atmosfera.  
Aquest sistema presentat presenta certs inconvenients. Primerament s’ha de tenir en compte que 
durant la fase de ompliment, l’aparell mesurador realitzarà una mesura molt gran no corresponent 
a una mesura real, ja que es tractarà de tot el volum de biogàs que s’està desplaçant del digestor a 
la bossa d’emmagatzematge. Per tant s’haurà de tenir aquest factor en compte a l’hora de crear el 
programa perquè obviï les dades recollides de mesura de producció durant la fase de buidatge. El 
segon inconvenient es produeix per les limitacions màximes del mesurador de biogàs. S’ha de tenir 
en compte que durant la fase d’ompliment, tot el biogàs que es trobi al digestor i que ha de tornar 
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a la bossa de biogàs haurà de passar per el mesurador, per tant s’ha de vigilar la velocitat 
d’ompliment perquè no superi el límit màxim de cabal del mesurador, perquè sinó podria sofrir 
danys. 
3.8.2. Possible sistema 2 
La segona configuració proposada és molt semblant a la primera, però en comptes de utilitzar una 
vàlvula antiretorn en la via 2, es col·loca una electrovàlvula en la junta T a la sortida de biogàs del 
digestor, tal i com es mostra en la Figura 3-14. 
 
Figura 3-14 Esquema de muntatge del sistema de recollida de biogàs 2 
Amb aquesta configuració, durant la fase de reacció la electrovàlvula romandrà en la posició que 
connecti el tub del digestor amb la via 1 i durant la fase de buidatge i ompliment, la electrovàlvula 
canvia de posició i connecta la sortida de biogàs del digestor amb la via 2. Amb aquest control, 
durant la fase de reacció el biogàs produït serà comptabilitzat per el mesurador de biogàs mentre 
que en les altres dos fases, es connecta a la bossa per la via on no es troba el mesurador, permeten 
la circulació lliure del biogàs en els dos sentits. 
Amb aquesta configuració se solucionen el problemes apareguts amb la primera configuració 
proposada, però la complexitat del sistema augmenta, així com també augmenta el cost econòmic 
de tot el conjunt per l’adició de la electrovàlvula. 
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3.8.3. Possible sistema 3  
La ultima configuració proposada es utilitzar solament una via per la evacuació del biogàs produït, 
com es mostra a la Figura 3-15. De la sortida del digestor, la via tindria una desviació cap a la bossa 
d’emmagatzematge i la altre via continuaria passant per el comptador de biogàs i posteriorment a 
una columna d’aigua com en els anteriors dos cassos.  
 
Figura 3-15 Esquem del muntatge de recollida de biogàs 3 
Aquesta és la configuració més senzilla i econòmica de les tres proposades, però té un inconvenient 
que no es dona en les anteriors configuracions. Com que el mesurador de biogàs es troba desprès 
de la bossa de biogàs, aquesta, en regim estacionari, podria patir variacions de volum per les 
variacions de pressió atmosfèrica. Aquestes variacions, tot i que en cas de produir-se serien molt 
baixes, provoquen una incertesa en la mesura de producció de biogàs. A més inicialment la bossa 
de emmagatzematge es trobarà buida, per tant, en les primeres reaccions el biogàs produït servirà 
únicament per l’ompliment de la bossa, sense poder realitzar mesura de la producció de biogàs. 
Aquest fet en les anteriors configuracions no es dona perquè el sistema de mesura de biogàs es 
troba, en tot dos casos, abans de la bossa d’emmagatzematge. 
Criteris per la selecció del sistema de recollida i emmagatzematge de biogàs: 
1. Cost econòmic dels components dels sistemes 
2. Compatibilitat dels sistemes amb el sistema de control del digestor 
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3.9. Control i adquisició de dades 
Per aconseguir una operació autònoma del digestor és necessari la construcció d’un equip auxiliar 
que permeti el control dels diferents dispositius del digestor. Aquestes alternatives proposades a 
continuació, s’ordenen segons el grau de complexitat que representen. Juntament amb el sistema 
de control també es proposen els sistemes d’adquisició de dades degut a la estreta relació entre 
aquetes dos parts de l’equip a seleccionar. 
La primera i més senzilla, amb un nivell de automatització nul, es realitzar tot el control 
manualment. Amb aquesta opció el sistema és totalment dependent de que un laborant realitzi la 
tasca de posar les bombes en marxa, agitadors i la resta d’equips auxiliars segons la fase en la que 
es trobi el digestor. Aquesta opció, tot i ser la més senzilla i econòmica, es pràcticament inviable, ja 
que per el context on es té planejat muntar el digestor, no hi ha cap possibilitat de que algú pugui 
estar diàriament, o cada hora, atenent als cicles del digestor i les seves fases. En aquest cas, 
l’adquisició de dades també seria manual, realitzant una comprovació o diària o amb una certa 
freqüència i registrant el valor manualment en algun fitxer. Aquesta freqüència probablement no 
seria fixa, i l’adquisició de valors per poder analitzar seria molt deficient. A nivell industrial tampoc 
seria aplicable, malgrat es podés comptar amb personal les 24 h del dia, per manca de fiabilitat. 
La segona alternativa és utilitzar temporitzadors per automatitzar tot el procés. Aquesta opció 
permetria  un funcionament autònom del sistema independentment de la supervisió humana. Tot 
i això, degut al funcionament en cicles del digestor, seria necessària una gran quantitat de 
temporitzadors i la programació correcta de tots ells perquè els equips es connectessin en el 
moment adequat. A més a més, a mesura que es realitzen experiències amb el digestor i es 
volguessin modificar la duració d’alguna fase, encara que aquest canvi fos petit, s’haurien de tornar 
a programar tots els temporitzadors ja que el canvi en la durada d’una fase modifica la durada del 
cicle sencer i per tant, la resta de sistemes, en cas de no estar reajustats, s’iniciarien i s’aturarien en 
moments inadequats. En aquest cas es podria fer ús d’un data-logger per poder portar un registre 
de dades periòdic amb una freqüència programada que no necessitaria de la interacció d’un 
laborant per l’adquisició. Tot i això, cada cert temps, s’haurien de descarregar les dades 
manualment en un ordinador per poder-les analitzar. Aquest sistema impossibilita l’adaptació 
automàtica del sistema a condicions variants de l’entrada. 
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La tercera opció és programar algun tipus de sistema informàtic per aconseguir una automatització 
total del digestor. Aquesta opció, més cara i complexa, es pot portar a terme utilitzant diferents 
programes, però tots ells tenen un esquema similar: Es programa un software en un ordinador o 
computador perquè realitzi l’activació i apagat dels diferents components, a partir d’un comptador 
de temps i l’entrada de dades realitzada per un laborant. Aquesta computadora té una sortida de 
senyals mitjançant un hardware que, pot estar connectat exteriorment o es pot trobar dins la 
computadora, per tant a l’hora de programar el software es configura la sortida de senyal des 
d’aquest hardware. Aquestes senyals son enviades des d’aquest hardware de l’ordinador a una 
targeta de relés, on, segons la polaritat de la senyal rebuda, es connecten o es desconnecta. 
Ocasionalment aquest relés tenen una capacitat de càrrega elèctrica baixa, i per assegurar la seva 
protecció es sol connectar a la sortida dels relés, un altre relé, aquest amb suficient capacitat com 
per poder assegurar que encara que l’equip treballi amb una alta potència elèctrica, el relé no 
sofrirà cap dany. Amb aquesta opció l’adquisició de dades pot quedar automatitzada totalment, ja 
que de la mateixa manera que hi ha hardware encarregat de controlar els sistemes del digestor, 
amb el mateix hardware podem realitzar l’adquisició de dades a traves de diferents sondes dels 
paràmetres que ens interessi controlar. A més a més, en utilitzar un programa executat en un 
ordinador, es pot programar per que realitzi un petit processat de les dades i, per exemple, 
construeixi un gràfic que es pugui mostrar en la pantalla de control. 
Dins de aquesta opció es van plantejar dos possibles sistemes de programació. El primer fer ús d’un 
PLC per el control. Aquesta opció sol ser molt cara degut a que és una solució per a processos 
industrials, ja que asseguren una alta fiabilitat degut a que el sistema de programació és complex i 
és necessari que la realitzi un programador extern amb experiència i coneixements en la 
programació.  
La segona alternativa proposada és la de fer ús del programa LabVIEW. Aquest programa, amb una 
interfície molt més simple i clara, permet la programació de tasques senzilles sense gaires 
coneixements en programació, ja que aquesta es porta a terme mitjançant el dibuix d’esquemes de 
blocs els quals representen accions que el programa ha de realitzar, com per exemple, esperar un 
temps, comparar dos valors, derivar un resultat, activar una senyal, dibuixar un gràfic, etc. 
Criteris de disseny del sistema de control i adquisició de dades: 
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1. Cost econòmic dels dispositiu  
2. Dificultat de programació dels sistemes 
3. Nivell d’automatització possible 
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4. Elecció i disseny de components 
4.1. Procés de disseny del cos 
Per iniciar el procés de disseny, s’ha de tenir en compte els objectius del treball: construir un 
digestor amb la màxima versatilitat i menor cost possible. Per aquesta raó es va suggerir inicialment 
que el sistema d’agitació es realitzes per mitjà d’un imant accionat per un motor d’inducció 
magnètica. Aquesta decisió ja dona els primers indicacions per la forma de la base del digestor: base 
plana per permetre el gir correcte de l’imant. El material a utilitzar en aquest cas es va decidir que 
seria vidre, ja que l’alternativa d’utilitzar metacrilat requeriria un estudi previ de la viabilitat de la 
digestió en un recipient d’aquest material. A més, per experiències anteriors, es coneixia ja la 
existència de proveïdors i constructors de peces de vidre per a la construcció del cos, mentre que 
proveïdors de peces de metacrilat a mida, no se’n coneixen i la recerca hagués suposat un temps 
afegit a tot el treball del qual no se’n disposava. Per a la forma del recipient es va decidir que fos 
cilíndrica, ja que la inexistència de vèrtex i arestes en aquesta forma, evita possibles problemes de 
la formació de biofilms o agregats en aquests punts. Per últim va quedar definit que aquest primer 
disseny es plantejaria amb boca platina ja que és la configuració més versàtil en quan a nombre de 
cap de digestor ens referim. Amb aquestes eleccions es van dibuixar el primer digestor amb boques 
laterals tipus olives i una capacitat de 2 litres.  
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Figura 4-1 Esquema del primer digestor dissenyat 
Aquest esquema es va presentar a la empresa “Trallero”, distribuïdora i constructora de peces de 
vidre a mida, per comentar el disseny i les limitacions amb les que es podria trobar el constructor a 
l’hora de realitzar l’encàrrec. La primera indicació va ser que no es podia col·locar una sortida a 
nivell del fons del digestor, per tant, aquesta havia de estar lleugerament alçada respecte al fons. 
La segona indicació va ser respecte a les sortides lateral. La recomanació del constructor va ser que 
en comptes de la construcció del digestor amb boques tipus oliva, es construís amb boques tipus 
rosca per alleujar tensions i forces que amb les olives s’havien d’aplicar directament sobre el vidre, 
mentre que utilitzant una sortida de rosca i afegit una peça adaptadora, aquesta força s’exerciria 
sobre la peça de plàstic i no sobre el vidre. Amb aquestes indicacions es va procedir a realitzar el 
segon disseny de digestor, fent les modificacions adients. A més a més es fan afegir altres elements 
comentats en reunions de seguiment amb l’objectiu de construir un digestor amb més versatilitat. 
Al digestor es va afegir més boques a mitja alçada del cos situats en el mateix pla horitzontal a 90 
graus de separació cadascun de l’altre. Aquestes sortides es col·loquen per, en un futur, poder 
realitzar treballs de lectura d’impedància per la mesura de biomassa. Aquest treball, que 
actualment s’està realitzant en paral·lel a aquest treball exposat, té com a objectiu aconseguir 
mesurar la concentració de biomassa a partir de càlculs sobre la impedància mesurada en el medi, 
per això es va decidir la implementació d’aquestes boques per introduir en un futur els quatre 
elèctrodes necessaris per les mesures de biomassa. També a arrel de aquestes reunions es va 
proposar l’adició d’una sortida lateral més, a major alçada que la resta de boques per poder fer 
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mostrejos el medi en reacció i mostrejos de la fracció liquida un cop realitzada la sedimentació, tal 
i com es mostra a la Figura 4-2.  
 
Figura 4-2 Esquema del digestor de 2 L i boca platina amb varies sortides laterals i les boques 
laterals a 90º per les lectures de bioimpedància 
Altrament, també es va plantejar la possibilitat de fer ús de ampolles de vidre ja fabricades amb les 
modificacions adients. Aquesta idea es va presentar per l’avantatge que suposaria utilitzar taps de 
plàstic de rosca fabricat amb sortides ja incorporades com el mostrat a la Figura 3-8. Aquest element 
seria molt més econòmic que encarregar la fabricació d’una tapa de vidre per al digestor a mida 
com es necessitaria per un digestor amb boca tipus platina.  
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Així doncs, a partir de les especificacions de dos models d’ampolla fabricats per la empresa Duran 
(fabricació de material de vidre i complements per laboratori), es van redibuixar aplicant les 
mateixes modificacions que es van realitzar en el primer digestor presentat. Els dos models escollits 
van ser una ampolla de 2 litres i una altre del mateix tipus però de 3,5 litres, mostrat a la Figura 4-3. 
Ambdós models amb una boca tipus rosca de 80 mm de diàmetre.  
 
Figura 4-3  Esquema del pot de 3,5 litres i boca roscada amb varies sortides 
laterals i les boques laterals a 90º per les lectures de 
bioimpedància  
S’ha de tenir en compte que la limitació d’utilitzar una ampolla ja fabricada és que les dimensions 
estan ja definides i per tant s’ha de adaptar el disseny i situació de les boques a el cos ja definit. En 
concret això és un limitant molt important degut a que l’alçada és molt inferior a la escollida en el 
disseny propi realitzat, on per al mateix volum de 2 litres, la alçada era molt major. Aquesta reducció 
de la alçada implica una reducció directa en el numero de boques laterals que es poden posar 
respectant el mateix espai entre boca i boca. 
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Aquests dos dissenys, juntament amb l’anterior disseny, ja modificat segons les especificacions del 
constructor, es van tornar a presentar davant una empresa fabricant de material de vidre, en aquest 
cas a una altra empresa per poder contrastar diferents preus. 
En la reunió, després de presentar tots els dissenys i l’objectiu del material dins del context del 
projecte, el fabricant va proposar una 4a alternativa a les presentades, la qual consistia en la 
construcció d’un recipient amb els mides desitjades (alçada i diàmetre del cilindre) però amb la 
diferencia que la boca fos del mateix diàmetre i amb la mateixa rosca que les ampolles de vidre 
Duran, de forma que fos possible fer ús del mateix tap GLS 80 que permetria abaratir el cost del 
sistema de tancament del digestor. Aquesta alternativa permetria obtenir les millors 
característiques de les anteriors alternatives, és a dir, la possibilitat d’escollir una alçada superior 
que permetés incloure més boques laterals (característica pròpia de la alternativa de construir un 
digestor totalment propi) incloent-hi la possibilitat de utilitzar un tap GLS 80 com a cap del digestor 
(propi de l’alternativa d’utilitzar un digestor construït sobre la base d’una ampolla de vidre Duran).  
A partir d’aquesta alternativa, es va realitzar el disseny d'un altre digestor que junt amb les altres 
alternatives es van enviar a varies empreses fabricants per obtenir pressupostos i poder contrastar. 
Per altre costat, el disseny de la ampolla de vidre Duran de 3,5 litres va ser descartada per considerar 
més adient l’ús d’un espai de 2 litres en aquest digestor perquè un major volum implica un major 
volum de medi a l’hora de realitzar les alimentacions i en aquest moment el laboratori on es 
muntarà l’equip no esta adientment preparat per poder emmagatzemar un gran volum de medi.  
Abans de enviar definitivament els tres dissenys (digestor a mida amb boca platina, ampolla Duran 
de 2 litres amb modificacions i el digestor a mida amb boca roscada) es van realitzar una ultima 
modificació amb l’objectiu de fer més polivalent el digestor. Tenint en compte la recirculació de 
medi com a sistema de agitació del digestor, es va decidir addicionar dos boques laterals més en el 
pla oposat de la resta de boques utilitzades com a sortida de medi en el procés de la digestió 
anaeròbica. De aquesta manera, tot i que no es plantegi la utilització de recirculació, les boques 
poden romandre tancades a la espera de la seva utilització en futures experiències. 
També es va afegir una altra boca més en el mateix pla de les boques de sortida de medi però a una 
major alçada i lleugerament més separada de la resta. Amb aquesta sortida es desitja solucionar la 
necessitat de realitzar un mostreig del sobrenedant durant la fase de sedimentació, per aquesta raó 
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aquesta boca es situa a la major alçada possible, per assegurar que en qualsevol cas possible durant 
un experiment a la alçada on s’ha situat aquesta boca es trobi la fase líquida durant el procés de 
sedimentació.  
 
Figura 4-4 Dissenys finals consultats 
De les tres empreses a les quals es van enviar tres dissenys mostrats a la Figura 4-4, es van rebre les 
ofertes del material tan sols de dos d’elles, ja que la tercera en aquell moment no tenia disponibilitat 
per la fabricació del digestor tot i que els primers pressupostos dels primers dissenys aquesta 
empresa era la que va oferir el material més econòmic. El principal interès en rebre aquestes ofertes 
era avaluar la diferencia entre els dissenys, en concret la diferencia entre els model construït a mida 
i boca roscada amb els altres dos dissenys ja que en cas que la diferencia no fos molt elevada es 
demanaria la construcció del digestor a mida amb la boca roscada. 
Finalment per la petita diferencia de preu entre el disseny desitjat i la resta, es va demanar la 
construcció del digestor a mida amb boca roscada. Amb aquesta elecció queda fixada dons la 
solució escollida per al tancament del digestor: fer ús d’un tap GLS 80. El fet de utilitzar aquest tap 
permet una reducció molt important en el pressupost del digestor, tot i que no permet la 
personalització de les boques situades al tap com es poden fer amb un tap de vidre construït a mida. 
Encara això les dimensions del orificis dels taps i la possibilitat de comprar adaptadors per a aquests 
permet tenir un ample marge de possibilitats a l’hora de realitzar experiments connectant diversos 
tubs ja siguin de entrada o sortida. 
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4.2. Elecció del sistema de calefacció 
Per al sistema de calefacció es van proposar 3 alternatives: manta d’aigua al voltant del cos del 
digestor, una manta calefactora o bé la instal·lació del digestor dins d’alguna cambra calefactora.  
L’opció d’operar el digestor en una cambra calefactada quedava a priori descartada, ja que en les 
noves instal·lacions on es desitja instal·lar el digestor no hi ha una incubadora suficientment gran 
on situar el digestor. Tot i això, es va plantejar la alternativa de, aprofitant que el digestor a construir 
tindria unes dimensions relativament petites, construir una capsa sense fons amb la que poder 
cobrir el digestor i instal·lar alguns elements resistius al seu interior per la transferència  de calor 
necessari. Aquesta opció es va concloure en les reunions que com que la construcció es podia portar 
a terme per el propi estudiant, s’utilitzaria aquesta opció com a última alternativa. Queden per tant 
les opcions de utilitzar una manta d’aigua o la utilització d’una manta calefactora. 
Fent una primera avaluació de les dos alternatives és molt més interesant l’ús d’una manta 
calefactora, ja que utilitzar una manta d’aigua implica que s’hauria de modificar el disseny del 
digestor a construir afegint una camisa que envoltes tot el digestor i a més es necessita un bany 
d’aigua termostàtic amb bomba. Aquests dos fets impliquen un important augment del preu. 
Primerament perquè, en el cas d’un altre digestor més senzill (sense tantes boques i sortides 
laterals) la construcció amb camisa d’aigua fa augmentar el preu però no excessivament ja que 
implica molta dificultat de construcció. En el cas del digestor dissenyat, el fet de construir-lo amb 
una camisa d’aigual augmentaria molt el seu cos degut a que l’alt numero de boques i sortides 
laterals dificultaria molt més la seva construcció. A més es necessitaria la compra d’un bany 
termostàtic amb bomba. Aquets aparells, demanant informació a una empresa subministradora de 
material, es va veure que els més econòmics es trobaven al voltant dels 650 euros només l’aparell 
calefactor, després seria necessari la compra del cubell d’aigua. 
La alternativa escollida per tant és la de fer ús d’una manta calefactora, encara que això suposi 
perdre visibilitat del contingut del digestor. Aquesta decisió implica una exhaustiva recerca sobre 
aquest tipus de dispositius i el seu us en laboratoris, ja que no es habitual això com si que ho és l’ús 
de camisa d’aigua en altres laboratoris degut a que en cas de tenir més d’un digestor, es poden 
connectar totes les camises calefactores dels digestor en sèrie a un sol bany termostàtic i això 
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disminueix el cost de la calefacció per digestor, ja que el preu final es divideix en tots els digestor 
que comparteixin el mateix sistema. 
Realitzant recerca sobre el muntatge de digestors amb manta calefactora es pot comprovar que el 
numero de articles i documents es petit en comparació als muntatges realitzats amb una camisa 
d’aigua i els projectes on s’utilitza una, no s’especifica la procedència, distribuïdor o fabricant, així 
doncs per a fer us de la manta calefactora s’hauria de buscar algun proveïdor o fabricant que en la 
pogués subministrar. 
Inicialment es va posar com a objectiu la recerca d’una manta amb forma rectangular amb la idea 
de buscar una manta amb la qual envoltar el cos del digestor deixant obert la franja del digestor on 
es situen totes les sortides laterals en fila vertical. Així doncs es buscava una manta de dimensions 
25x40 cm (unes dimensions orientatives ja que en les primeres recerques de la manta el disseny 
definitiu del digestor no estava definit).  
En aquestes primeres recerques per internet es van trobar varis fabricants d’aquest tipus de 
producte, però la gran majoria estaven destinats a un ú industrial, per tant es tractaven de mantes 
fabricades o per fabricar on les dimensions mínimes es trobaven per sobre del mig metre i la 
temperatura de treball era molt més alta que la de 55ºC desitjada per al digestor. Teòricament una 
alta potencia no hauria de representar una problema tenint en compte que es planeja controlar el 
funcionament de aquesta manta per mitja d’una sonda de temperatura, però en un control simple 
com un ON-OFF es podria donar el cas en que, en un manta amb una elevada potencia, el pendent 
de la rampa de temperatura seria molt elevat, donant-se el cas que si en el moment de encesa de 
la manta l’agitació es troba desconnectada la transferència de calor des de el exterior del medi cap 
a l’interior no fos suficientment rapida i es produís un sobre escalfament del medi afectant 
severament al metabolisme dels microorganismes. Com a solució en comptes de fer ús d’un sistema 
ON-OFF es podria utilitzar un sistema analògic on controlar la potencia de la manta en forma de 
percentatge. De aquesta forma es podria subministrar a la manta un menor voltatge disminuint així 
la potencia calefactora i aconseguint un escalfament més homogeni en tot el medi en un pla 
horitzontal. Per contra implementar aquest tipus de control en el sistema de control global  
governat per un ordinador implicaria un alt cost degut als components elèctrics. 
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La primera empresa trobada que fabricava aquests productes, incloent-hi a més dels fabricats 
capacitat per fabricació a mida, va ser “HTS Amptek”. Desgraciadament, tot i que consultant el seu 
catàleg online es va veure que probablement disposaven de algun producte adequat per la 
calefacció del digestor, la empresa es troba situada a Texas, Estats Units i no realitzen enviaments 
fora del país, així que va quedar descartada tot i la bona conveniència dels seus productes. 
Finalment, es va trobar un fabricant de mantes elèctriques que disposava d’una sèrie de productes 
amb unes dimensions i potencies similars i adequades per el propòsit d’aquest projecte. 
“BriskHeat”, la empresa fabricant, es troba situada a Estats Units, tot i això a la seva pagina web es 
va poder observar que a Espanya hi ha una empresa que distribueix els seus productes, així doncs 
es va procedir a un primer contacte amb “Electrifor“ (l’empresa distribuïdora) per correu electrònic 
amb aquesta empresa demanant informació sobre els productes que podien oferir de la empresa 
“BriskHeat”. “Electrifor” va respondre demanant la ubicació del projecte per poder posar-nos en 
contacte amb un comercial de l’àrea. Més tard doncs es va poder contactar per telèfon i es va poder 
fer una petita descripció del projecte perquè el comercial pogués assessorar-nos millor, però 
finalment es va contactar amb el departament tècnic el qual va demanar la potencia necessària per 
poder realitzar una oferta adequada. 
Per poder calcular la potencia necessària es va suposar el cas més desfavorables on es necessites la 
major potencia. Aquest moment seria en la etapa de alimentació on es procedeix a introduir al 
digestor un gran volum de medi. Aquest medi es pot torbar a temperatura ambient (si el recipient 
contenidor es troba dins del laboratori) o a una temperatura inferiors (en cas de trobar-se en un 
recipient refrigerat) per evitar la degradació no controlada del medi. Per tant és en aquest moment 
en que es necessita la major transferència de calor al digestor per assolir la temperatura de digestió. 
En el cas suposat, el volum de medi a introduir representa el volum total del digestor exceptuant el 
volum ocupat per la biomassa sedimentada. Aquest volum esta situat des de el fons del digestor 
fins el punt situat entre la primera y la segona sortida lateral.  Agafant el disseny de digestor de boca 
platina (100 mm de diàmetre i 320 mm d’alçada), aquest cas implica una adició de 1,71 litres de 
medi a introduir. Suposem que el medi es trobes a 10ºC (en la situació més desfavorable 
l’emmagatzematge de l’aliment es troba refrigerat) i és necessari escalfar-lo fins a 55ºC. Agafant 
com a referencia la densitat i el calor específic de l’aigua es procedeix a calcular la energia necessària 
per escalfar aquest volum a partir de la formula 4-1, on Q representa el calor necessari en Jules, m 
la massa d’aigua a escalfar (1710 g),  c el calor específic de l’aigua (4,1813 J / g · ºC) i ∆𝑇 la diferència 
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de temperatura, en aquest cas 45ºC.  Obtigut la energia necessària a partir de la fórmula 4-2 es pot 
calcular potència requerida (P)per escalfar aquest volum en 5, 10 i 15 minuts (∆𝑡). 





El resultat doncs és de 1.072’5 watts, 540 watts i 357 watt respectivament. Com es pot comprovar 
els resultats obtinguts per als casos de 5 i 10 minuts son molt alts, i s’apropen a les potències 
generades per els productes de calefacció industrials. En canvi el valor de 357 watts és un valor més 
factible per ser utilitzat en el sistema de calefacció del digestor. Per tant es va agafar com a 
referencia el valor de 300 watts per a les futures recerques de elements calefactors. 
Paral·lelament a la recerca d'un producte adequat per a la calefacció del digestor, es portava a 
terme el procés de disseny del cos del digestor. Un cop arribat al punt on es va decidir la 
incorporació de les sortides a 90º en un pla horitzontal, es va veure que la adició de aquestes boques 
a la superfície del digestor dificultaria o impossibilitaria la col·locació d’una manta com la que es 
buscava. Aprofitant el contacte amb la empresa “Electrifor”, es va preguntar si disposaven de 
equips per la fabricació de mantes a mida plantejant la situació d’una manta amb orificis per on 
sortirien les boques laterals. Electrifor no disposa dels equips per la fabricació de mantes a mida, 
per tant es va descartar com a dispositiu.  
Un cop plantejat aquest problema es va buscar una solució alternativa a partir del treball de final 
de grau presentat per Sofia Aleman, on en el seu treball, per l’escalfament de dos digestors 
anaerobis es va utilitzar una cinta calefactora en comptes d’una manta calefactora. Aquesta 
alternativa es va plantejar com una bona solució, que, si be no cobria completament del digestor, 
permetia cobrir una gran superfície, i això juntament amb una agitació correcte i establint una codi 
d’operació on la agitació estigues connectada sempre que s’activi la calefacció, permetria suplir les 
necessitats calorífiques del procés de digestió. En una primera cerca es va comprovar l’alt nombre 
de cintes disponibles de diferents fabricants. Les cintes trobades e aquesta cerca es detallen a la 
Taula 4-1. 
Per poder obtenir un pressupost es va calcular primerament la longitud de la cinta que es 
necessitaria. En un catàleg subministrat per “Electrifor” es va veure que disposaven de cintes  
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30031715 13000015 13000020 
Dimensions 0,8 m X 
25 mm 
1 m X 25 
mm 
1,5 m X 25 
mm 
30 mm X 1,5 
m 
30 mm X 2 m 
Potencia 180 210 265 375 W 500 W 
Temperatura 
màxima 
210 ºC 210 ºC 210 ºC 450 ºC 450 ºC 
Preu € 85,34 € 100,08 € 111,79 € 119,00 € 135,00 



















HT95502 HT95502 HT95502 HT95502 
Dimensiones 30 mm 
X 0,5 m 
30 mm 
X 1 m 
25 mm X 
0,61 m 
25 mm X 
0,91 m 
25 mm X 
1,83 m 




125 W 250 W 100 W 150 W 300 W 400 W 
Temperatura 
màxima 
450 ºC 450 ºC 450 ºC 450 ºC 450 ºC 450 ºC 
Preu € 96,00 € 104,00 € 215,00 € 259,00 € 318,00 € 353,00 
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calefactores de 25 mm de amplada. Agafant aquesta mida es va procedir a calcular la mida de cinta 
necessària. Per el càlcul es va procedir de la següent manera: 
 Es va calcular la superfície total del digestor de boca roscada (ja que en aquest moment ja 
s’havia decidit la compra d’aquest digestor) 
 Es van calcular la superfície ocupada per una boca lateral en la superfície i es va multiplicar 
per 3 atent a que si la cinta envoltava la boca no nomes quedava lliure l’espai de la boca 
sinó també una superfícies al voltant de la boca. 
 Es va multiplicar aquesta superfície per el numero total de boques i es va restar aquesta 
superfície a la superfície total del digestor. 
 Per últim aquesta superfície restant es va dividir per dos, per que no es pretén una 
cobertura total del digestor ja que no és necessària i amb una cobertura de la meitat de al 
superfícies és suficient i permetria tenir una certa visibilitat del interior. 
El resultat d’aquest càlcul va ser que eren necessaris 1,75 metres per aconseguir aquesta cobertura 
desitjada del cinquanta per cent de la superfície del digestor. 
Es va demanar a “Electrifor” pressupost per una cinta calefactora d’un metre i mig amb una 
potencia total de 300 watts. Mentre s’esperava resposta es va realitzar una recerca per internet de 
cintes calefactores  amb aquestes condicions i es van poder trobar cintes ja fabricades i en alguns 
casos, altres fabricants amb la capacitat de fabricar cintes a mida.  
Finalment, veient l’econòmic preu de la cinta calefactora de la marca P-Selecta i aprofitant 
l’encàrrec de material sol·licitat a “Alco” i que ells també son distribuïdors d’aquesta marca, es va 
encarregar a “Alco” la compra d’una cinta calefactora de 1 metre amb l’objectiu de utilitzar-la per 
la calefacció del digestor o be en algun altre treball que s’hagués de dur a terme en el  nou laboratori 
de bioreactors.  
Es va decidir consultar sobre la possibilitat de la fabricació d’una manta calefactora a mida amb els 
forats adients on es situen les boques laterals a 90º. El disseny d’aquesta manta es va realitzar sobre 
el disseny del digestor de boca roscada GLS 80, ja que era el digestor que finalment es va encarregar 
construir. Amb la manta doncs es pretenia cobrir la superfície del digestor entre les sortides 
superiors i inferiors construïdes per la recirculació i amb l’obertura, és a dir, la unió entre els dos 
costats laterals de la manta, situat en el pla vertical de les sortides laterals per la decantació. Així les 
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sortides laterals de la recirculació i les sortides per la decantació queden solucionades, però encara 
queden les 4 sortides a 90º per els elèctrodes. Per a aquestes sortides la única solució possible per 
la manta era la incorporació de forats en la manta per on les boques laterals puguin sortir mantenint 
la manta en contacte amb la superfície del digestor. Tot i això no és possible simplement incorporar 
orificis circulars de la mateixa mida que les bosques, ja que llavors no seria possibles la col·locació 
de la manta tot al voltant del digestor. Per poder col·locar-la seria necessari que els forats tinguessin 
una alçada del mateix diàmetre que la boca lateral i una amplada suficientment llarga com per 
poder col·locar la manta, com es mostra a la Figura 4-5. L’amplada necessària vindria donada doncs 
per la diagonal de la boca tal i com es mostra en el esquema. 
 
Figura 4-5 Detall del forat necessari per la col·locació de la manta (esquerra) i posició de la 
manta al voltant del digestor (dreta) 
Tenint en compte aquest factor i col·locant els forats rectangulars on se situarien les boques, el 
esquema final de la manta adient per el digestor es mostra a la Figura 4-6. 
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Figura 4-6 Disseny de la manta amb cintes adhesives per la seva fixació 
L’esquema i les especificacions de potencia necessària es van enviar a dos empreses fabricants i 
distribuïdores de resistències i solucions per calefacció: “Resistències TOPE” i “CRN Tecnopart”. La 
resposta de la primera empresa va ser que ells no tenien capacitat i, segons els seu missatge, cap 
altre empresa de Espanya feia aquest tipus de mantes, però si ho desitjàvem tenien contacte amb 
una empresa anglesa que les fabriquen. Per tenir que pagar el sobre cost del transport es va 
descartar aquesta opció. La segona empresa consultada tenia capacitat per la fabricació de mantes 
calefactores a mida. Un cop entregada la informació la resposta va ser que la manta amb les 
característiques que nosaltres demanàvem tindria l’inconvenient que amb la potencia demanada 
la superfície de la manta arribaria als 200ºC, un fet no desitjat per a la nostra aplicació. Per resoldre 
aquest problema ells recomanaven la col·locació de algun tipus de sensor limitant, en concret, una 
sonda de temperatura situada just a la superfície de la manta per limitar la potencia i així evitar 
temperatures superficials excessives. El pressupost per tant de la manta juntament amb la sonda i 
el limitant es va pressupostar en 230 €, una solució més cara que la cinta calefactora comprada però 
no excessivament cara i molt més barata que l’opció de la camisa d’aigua.  
Com que la cinta calefactora ja estava comprada aquesta opció va quedar com alternativa en cas 
que la cinta calefactora no donés el resultat correcte en el digestor. Per tant, el sistema d’aportació 
de calor al digestor quedava solucionat amb la cinta calefactora de 1 metre i 210 Watts. També es 
planteja com alternativa que en cas que la cinta calefactora no realitzes degudament la calefacció 
del digestor, es podria realitzar la compra de la manta, amb la qual realitzar l’aportació de calor al 
digestor, i col·locar la cinta calefactora en el tub d’alimentació del digestor. De aquesta manera es 
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podria connectar la cinta calefactor durant la fase de alimentació aconseguint així que el nou medi 
estigues ja escalfat un cop introduït al digestor i que la calefacció del digestor no s’hagués 
d’encarregar de tot aquesta transferència de calor al nou volum de medi. 
4.3. Elecció del sistema d’agitació 
Tal i com es descriu a l’apartat anterior, existeixen 3 sistemes d’agitació àmpliament utilitzats: 
agitació mecànica, recirculació del medi o recirculació de biogàs. Gracies al disseny del digestor amb 
el fons pla i a la incorporació de dos sortides laterals al fons del digestor i a la part superior és 
possible utilitzar qualsevol d’aquest tres sistemes.  
Inicialment es va voler avaluar la possibilitat d’utilitzar el sistema de recirculació de biogàs com a 
sistema d’agitació del medi. Encara que aquest sistema no sigui el més econòmic, és un dels més 
utilitzats a escala industrial, ja que en grans dimensions la recirculació del medi s’encareix molt a 
mesura que el volum del digestor augmenta ja que augmenta el cabal necessari per aconseguir la 
mateixa eficiència. La segona alternativa, agitació mecànica, té una major aplicació a escala 
industrial, tot i això, presenta el problema de que en cas de produir-se una agitació d’espais 
heterogènia, es poden donar zones mortes on no hi hagi agitació del medi i es produeixi 
sedimentació seguit de compactació, eliminant part del volum del digestor com volum útil. Per 
aquesta raó l’agitació mitjançant recirculació de biogàs és la més utilitzada, tot i presentar 
l’inconvenient de l’alt cost energètic, encara que usualment  aquest queda compensat amb 
l’energia generada produïda en la combustió del biogàs produït. Per aquesta raó inicialment es va 
voler realitzar l’agitació mitjançant aquest sistema, perquè els experiments a realitzar 
posteriorment amb aquest digestor siguin el més semblant a la digestió produïda en un digestor 
tipus SBR. 
Per poder avaluar aquesta alternativa es va comparar el cost econòmic dels equips necessaris per 
aquest sistema de recirculació i comparar-lo amb la resta de sistemes de recirculació. L’equip 
necessari per a la recirculació de biogàs és una bomba de gas. Altrament es sol afegir al circuit de 
gas un trampa per retenir possibles gotes de medi que puguin ser absorbides per la bomba i que en 
cas d’arribar a aquesta la podrien malmetre. El muntatge sol ser com l’esquema que es presenta a 
la Figura 4-7. 
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Figura 4-7 Esquema del digestor amb recirculació de biogàs 
Per tant, per poder fer l’avaluació es va realitzar la cerca de bombes d’aire per utilitzar-les en aquest 
sistema. Degut a les practiques realitzades en el grup de recerca GIRO, es coneixia un projecte on 
el digestor utilitzat per a l’estudi feia us d’un sistema de recirculació de biogàs per a l’agitació, per 
tant és va buscar l’equip compressor per conèixer el fabricant i així poder demanar informació i 
preus. 
Un cop conegut el fabricant i feta una visita a la seva pàgina web, es va voler demanar informació 
sobre preus dels equips de bombeig de gas de menor capacitat de la que disposessin en catàleg. La 
resposta però, va ser que per a equips destinats a treballar amb gasos explosius cada aparell era 
configurat individualment segons les especificacions demanades, per tant des de la empresa” Griño 
Rotamik”, es van demanar el cabal, la pressió i la densitat especifica del gas.  
Per el càlcul del cabal es van tenir en compte l’alçada del medi que tindria el digestor un cop ple. 
Segons el disseny del digestor estava previst que l’alçada total del medi fos de 210 mm. Per tant 
tenint en compte la densitat de l’aigua, la pressió necessària per poder operar amb el digestor ple 
de medi superant la pressió exercida pel pes del propi medi és de 20,6 mil·libar. Tot i això, degut a 
que dins del digestor se sol acumular pressió intencionadament per així evitar la possible entrada 
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d’oxigen en cas de fuga, és necessària una pressió superior. Es va posar com a objectiu que el 
compressor operés a una pressió de 30 mil·libars. 
Per escollir el cabal de recirculació es va realitzar una recerca d’articles on s’utilitzessin la 
recirculació de biogàs com a sistema d’agitació del medi. Amb els cabals trobats, mostrat a la Taula 
4-2, es va realitzar una mitjana per obtenir un cabal model amb el qual demanar informació de 
preus. Aquest cabal es va establir en  2 litres per minut. Tot i això aquest cabal és molt baix, i la 
possibilitat de trobar un equip amb aquest cabal es difícil, per tant es va decidir sol·licitar un cabal 
superior, de 1 m3/h (16 L/m) i posteriorment reduir-lo 8 cops en el muntatge creant un by-pass 
entre la sortida i la entrada de la bomba de gas tal i com es mostra a la Figura 4-8. Per tant el 
muntatge amb la recirculació queda de la següent manera. 
Taula 4-2 Volum i cabal de recirculació de biogàs detallats en les referències indicades 
Referència Volum del digestor (L) 
Cabal de recirculació 
de biogàs (L/min) 
Rati (L biogàs/min · L 
volum digestor) 
Massé et al. 2003 42 22,5 0,53 
Massé i Masse, 2000 42 22,5 0,53 
Karim et al. 2005 3,77 3 0,8 
Karim et al. 2005 3,77 1 - 3 0,27 – 0,8 
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Figura 4-8 Esquema del digestor amb recirculació de biogàs i un by-pass per 
reduir el cabal 
Per últim, per establir la densitat especifica es va realitzar el càlcul del biogàs atenent a una 
composició del biogàs de 60% meta i 40% diòxid de carboni (simplificant la composició, ja que 
teòricament faltarien altres components en petites proporcions com hidrogen o sulfur d’hidrogen).  
Fent una mitjana ponderada amb la densitat especifica del meta (0,717 kg/m3) i del diòxid de 
carboni (1,84 kg/m3) s’obté una densitat especifica de 1,2 kg/m3. 
Amb les necessitats definides es va tornar a consultar a “Griño Rotamik”, però la seva resposta va 
ser que no disposaven d’equips per aquestes característiques. Els equips més petits dels quals 
disposaven, similar a les característiques que sol·licitàvem, era de 25 m3/h a 100 mil·libars de 
pressió. Tot i que sí que es disposaven d’equips amb especificacions similars a les demanades, no 
estaven dissenyats per treballar amb suficient nivell d’estanqueïtat amb gasos potencialment 
explosius com el biogàs produït en la digestió. Veient que la cerca d’un equip amb les 
especificacions necessitades seria difícil o impossible de trobar, es va descartar utilitzar aquest 
sistema de agitació. 
Descartada l’agitació per recirculació de biogàs, quedaven les alternatives d’agitació mecànica o 
agitació mitjançant per recirculació de medi. En cas de voler fer ús de agitació per recirculació és 
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necessari l’adició d’una altra bomba a al sistema. Això eleva el preu del sistema, ja que la compra 
d’una bomba peristàltica per la recirculació té un preu superior a 800 €. Tot i això aquesta 
alternativa es viable, ja que en l’abastiment de material pel nou laboratori de bioreactors, es va 
realitzar la compra de 4 bombes peristàltiques, per tant aquesta opció queda com alternativa en 
cas de que l’opció de la agitació mecànica resulti tenir un cost més elevat que la bomba a utilitzar. 
Per últim queda per comparar el sistema d’agitació mecànica com a solució de l’agitació del medi. 
Aquest sistema consisteix en fer us d’un element submergit dins del medi i accionat per un motor 
extern per fer-lo girar i agitar el medi. La dificultat i complexitat d’aquest sistema resideix doncs en 
el punt de connexió entre l’element motor situat a l’exterior del digestor i l’element agitador, ja que 
aquesta connexió ha de travessar la paret del digestor o el cap o el cul i això implica un problema 
d’estanqueïtat o per contra un problema de fricció. Per aconseguir una bona junta on no es 
produeix cap dels dos anteriors fenòmens, és necessari una construcció acurada del orifici per on 
passarà l’element agitador i això implica un sobrepost en la construcció del cap.  
Però en el cas del nostre digestor, coneixent aquest fets, ja es va dissenyar amb la intenció de no 
haver de demanar la construcció de cap tap que incrementes el cost. El fet que el cap del digestor 
sigui una boca roscada tipus GLS 80 permet la utilització d’un tap especial de aquestes dimensions 
el qual incorpora un agitador com el que es mostra. Com que l’agitador ja hi ve inserit, no hi han 
problemes d’estanqueïtat en aquest possibles punt de fuga de biogàs. A més, la peça agitadora 
(l’ancora) te un imant al seu interior, de forma que fa possible el seu accionament mitjançant un 
motor d’inducció magnètica. Tot i això, suposant que l’ús d’un motor mecànic per l’agitació, 
s’estima un cost d’aquest aparell de 700 euros, a més s’haurà de afegir el cost de la pala agitadora. 
En canvi en el mateix context de utilitzar el tap amb una pala inserida però aquest cas accionat per 
mitja del motor d’inducció magnètica, la compra d’aquest dispositiu suposaria un cost de al voltant 
de 300 euros. La diferencia entre els dos sistemes es clarament significativa degut a la avantatge 
que presenta el motor mecànic d’un funcionament més continu independentment de la densitat 
del fluid, una característica que no es pot assegurar amb l’agitació amb el motor magnètic. Aquest 
fet es important tenir-lo en compte en el cas del digestor d’aquest projecte, ja que es pot donar el 
cas en que posteriorment de la etapa de sedimentació, l’agitador quedi enfonsat sota la biomassa 
i si aquesta es troba molt compactada, es produeixin problemes a l’hora de agitar el nou medi 
introduït.  
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Figura 4-9 Imatge del tap GLS 80 amb pala d'agitació inclosa 
De la mateixa manera que s’utilitza aquest tap amb l’agitador accionat per el agitador magnètic 
també es pot fer ús del mateix agitador magnètic i un imant per agitar el digestor. De aquesta 
manera es redueix el pressupost eliminant el tap del digestor amb agitador per un tap similar però 
només amb boques per entrades i sortides en 100 euros. 
Per aquest cas doncs, i aprofitant la disponibilitat d’un agitador d’inducció magnètica, finalment 
s’utilitzarà aquest motor i un imant a l’interior com agitador, l’alternativa més econòmica. Tot i això, 
en cas que aquest sistema no realitzes una correcta agitació, sempre queda disponible la segona 
alternativa de fer ús d’una bomba peristàltica per recircular el medi. 
4.4. Selecció del sistema de sortida i emmagatzematge de biogàs 
Dels tres casos presentats anteriorment, es decideix fer ús del tercer sistema, el més senzill. Això es 
degut a que en el primer cas, es presenta un problema en la fase de ompliment, ja que en la 
introducció de nou medi, tot el volum de biogàs desplaçat ha de passar per el dispositiu mesurador 
de biogàs i aquest dispositiu té un límit màxim de cabal operacional per sobre del qual el dispositiu 
corre perill de sofrir danys. Per aquesta raó es va voler descartar aquest sistema.  
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I el segon esquema proposat es va descartar perquè en cas de comprar una vàlvula, aquesta hauria 
de ser especial per poder treballar amb gasos explosius amb seguretat, i això faria augmentar molt 
el preu per una sola peça amb una funció tan reduïda. Per aquesta raó es va decidir fer ús del tercer 
cas, on per una sola via, el biogàs produït passa pel mesurador de biogàs i posteriorment cap a una 
sortida submergida en aigua per contenir una certa pressió dins del digestor i abans del mesurador 
de biogàs es troba una junta en T on la tercera sortida continua cap a la bossa que actua com a 
gasòmetre, permeten l’efecte pulmó necessari per a les fases de buidatge i ompliment del cicle SBR. 
4.5. Control i adquisició de dades 
En aquest apartat es mostra el procés i criteri de selecció del sistema construït encarregat del 
control de dispositius i l’adquisició de dades del digestor. Es realitza una subdivisió en apartats per 
la complexitat del sistema. 
4.5.1. Característiques necessàries 
En aquest cas, es van analitzar les alternatives per ordre des de la més complexa fins la alternativa 
més senzilla fins que es trobes la opció ideal per les condiciones de treball del projecte. Abans però 
es va fer un anàlisis sobre les característiques requerides del sistema de control atenent a els 
dispositius que havia de controlar i les dades a recollir. Per tant comptant els dispositius a controlar 
tenim: 
 Bomba alimentació 
 Bomba efluent 
 Bomba fangs 
 Agitació 
 Calefacció del digestor 
A més a més també es va voler incloure la calefacció de la alimentació atent al cas on finalment es 
col·loques un element calefactor en el tub de alimentació del digestor. 
Per tant en total hi han 6 dispositius a controlar en dos possibles estat: encès o apagat. Per tant 
tenint això en compte es necessita que el dispositiu controlador compti amb sis sortides digitals. 
Les entrades a comptar son les següents: 
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 Recompte de biogàs 
 Temperatura 
 pH  
En total 3 entrades, dos de les quals seran en format analògic mentre que el recompte de biogàs 
no es coneix el tipus (analògic o digital). Per tant es va procedir a realitzar el dispositiu de recompte 
de biogàs. Es té en compte la sonda de pH amb la intenció de fer possible la seva instal·lació en un 
futur si es requereix 
Per el recompte de biogàs, de les dues alternatives, finalment es va realitzar la compra de l’aparell 
Ritter per a la mesura de biogàs. Aquest dispositiu compta amb una sortida de dades, però per 
poder obtenir les dades és necessària la compra d’un aparell auxiliar del mateix fabricant juntament 
amb el programari per poder rebre les dades a l’ordinador per mitja d’una connexió USB. Per tant, 
l’entrada de dades de la mesura de biogàs s’ha de realitzar mitjançant l’aparell auxiliar a un 
ordinador o be analitzant la connexió del Ritter per poder realitzar la connexió a un sistema PLC. 
Per tant per al dispositiu de control en qüestió era necessari que incorpores, com a mínim i per 
garantir totes les possibles configuracions: 
 6 entrades digitals 
 3 entrades analògiques 
 1 entrada digital 
 
4.5.2. Avaluació del PLC com a sistema de control 
La primera alternativa a avaluar doncs va ser la de la instal·lació d’un sistema PLC per el control i a 
l’hora adquisició de dades. Amb aquest sistema, es construeix una armari elèctric amb el PLC com 
a element de control principal. Es programa un petit software per mitja d’una programa de 
programació específic per l’equip i aquest software s’envia al PLC per cablejat. Un cop carregat el 
programa en el dispositiu, aquest por operar independentment de l’ordinador.  
En la primera recerca sobre aquest tipus de dispositius es va comprovar que la empresa dominant 
en aquest sector de solucions per l’automatització era SIEMENS. Fent una consulta al seu catàleg es 
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va comprovar que tenien una amplia oferta de productes, la qual cosa resulta interesant en el cas 
d’aquest projecte, ja que a més a més de oferir productes per automatitzacions industrials també 
oferien altres games més senzilles on probablement hi hagués algun producte apte per l’aplicació 
d’aquest projecte.  
Un cop escollit el producte que es creia adient (SIMATIC-S7) es va consultar el sistema i procés de 
programació del dispositiu en concret. El primer que es va veure és que per internet no hi havia 
molta documentació sobre la programació d’aquest dispositius. Tot i això es va voler continuar 
realitzant una primera avaluació. A l’hora de buscar preus es va calcular que en total el dispositiu 
juntament el software per realitzar la programació es valorava en 400 euros. A aquest preu s’havia 
de sumar altres dispositius auxiliars com una placa de relés, ja que la sortida màxima del PLC és de 
24 volts i els equips a controlar necessiten una alimentació de 220 volts.  Per últim per completar 
aquest apartat s’hauran d’afegir els costos del cablejat, els endolls, l’armari on es realitza tot el 
muntatge i altres elements auxiliars. En total el preu de tot el sistema es situaria sobre els 600 euros. 
Aquest preu es situa per sobre del desitjat, tot i això no descartant la idea es va voler avaluar altres 
alternatives com per exemple la de fer us del programa LabVIEW. 
 
4.5.3. Avaluació del LabVIEW com a sistema de control 
En aquest cas, el sistema es composa per un ordinador on s’executa el programari i aquest ha de 
estar connectat a una targeta de adquisició i generació de dades on s’enviaran les ordres de la 
connexió dels dispositius i on es connectaran les sondes per obtenir la informació. En comparació 
al sistema anterior, fer us del LabVIEW implica la necessitat de tenir constantment un ordinador 
connectat per el control. En canvi, una avantatge molt important és que juntament amb el propi 
software per la programació, el conjunt LabVIEW incorpora un assistent que permet la 
compatibilitzar de molts equips i dispositius externs. Això es important ja que permetrà resoldre 
fàcilment la comunicació entre l’ordinador i el mesurador de biogàs Ritter, un factor que en el cas 
del PLC no es coneixia si es podria i com es realitzaria la connexió.  
Realitzant una primera recerca sobre el tipus de programació i la dificultat es va comprovar que la 
programació de LabVIEW era molt més senzilla degut a una interfície amb l’usuari molt més simple 
i agradable. Altrament es va comprovar que a internet hi havia molta informació, manuals i tutories 
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sobre la programació amb LabVIEW, incloent-hi un fòrum d’ajuda i discussions de la pròpia empresa 
creadora del software. Un cop consultat el procés i dificultat de programació es va procedir a buscar 
els equips necessaris. En aquest cas, a diferencia del sistema PLC, és necessari una targeta de 
adquisició i generació de dades DAQ (les sigles en angles de Datum Adquisition), per tant es va 
procedir a buscar una targeta amb les característiques necessàries i que fos compatible amb el 
sistema LabVIEW.  
Finalment en la recerca de la targeta es va trobar un dispositius amb les especificacions necessitades 
per 120 euros. Aquest preu, però, nomes es vàlid per la compra de l’aparell als Estats Units, per a la 
seva compra en Espanya, cal acudir a un distribuïdor, la qual cosa encareix el preu final de 120 a 
170 euros. Afegint tots els elements auxiliars com en el cas del PLC, el cost final de la capsa de 
control es situa al voltant del 400 euros. Aquest preu és inferior al cas del PLC, però implica la 
necessitat de tenir un ordinador permanentment connectat per el funcionament del sistema.  
Les altres alternatives restants, no es van consultar, ja que no era possibles el control del digestor 
per mitja de la producció de biogàs com en el cas del PLC o el LabVIEW. Per tant quedava la selecció 
entre aquest dos sistemes.  
Un cop presentats en la reunió de seguiment es va decidir finalment la selecció de LabVIEW atent 
a les següents raons: el preu de tot el sistema era molt inferior a la altre alternativa, la necessitat 
d’un ordinador permanentment connectat no era un problema perquè es disposa d’un equip 
portàtil antic que pot realitzar la tasca de control sense problema i perquè el poc temps disponible 
per la finalització del projecte requereix que la programació es realitzes el més ràpidament 
possibles, i el alt contingut de material en internet sobre el sistema LabVIEW facilita molt més la 
seva programació que no en el cas del sistema SIMATIC. 
4.5.3.1. Procés de programació del software 
Escollit el LabVIEW com a sistema de control, es va realitzar la compra del DAQ necessari 
(Measurment Commputing USB-1208LS) i es va iniciar el procés de programació. Com que la 
Universitat Politècnica de Catalunya té llicencia per a fer ús d’aquest programa, no va ser necessària 
la seva compra, fet que també permet abaratir el cost del sistema. Paral·lelament també es va 
iniciar la recerca d’una targeta de relés. Aquest component és necessari degut a que la sortida 
digital per la connexió o la desconnexió dels aparells és de 5 Volts, per tant és necessària la conversió 
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de aquesta senyal de sortida a un voltatge de 220 Volts. Com que el DAQ consta de dos bancs de 8 
canals de sortides digitals, es va realitzar la recerca d’una targeta de dades de 8 canals, amb la 
intenció de connectar tot un banc de sortides digitals i deixar l’altre lliure. 
Però quan es va comprar la targeta de relés, es va veure que esta venia totalment desmuntada i va 
ser necessària el soldatge tots els elements electrònics de la targeta. 
La programació amb el software LabVIEW es realitza en dos finestres paral·lelament: en la primera 
finestra es crea la interfície de control del usuari, mentre que en la segona finestra es crea un 
diagrama amb funcions representades per capses que es connecten entre elles i realitzen 
determinades accions que posteriorment es reflexa en la interfície de l’usuari. Juntament amb 
aquestes capses també hi han estructures que permeten repetir un procés determinades vegades 
o fins que s’aconsegueixi un objectiu, estructures per seleccionar una cas o altre segons un factor o 
altres estructures com una repetició del procés en paral·lel per obtenir varis resultats en una 
mateixa operació.  
L’objectiu de la programació per al digestor es aconseguir una activació o desactivació programada 
i seqüencial de diferents dispositius. Els temps d’activació d’aquests dispositius s’ha de poder 
establir en la interfície del programa excepte en el cas de la duració de la fase de reacció, on el 
temps vindrà definit per la quantitat de meta produït, tal i com es realitza en l’experiència de Ruiz 
et al. (2001). Per tant és necessari la construcció d’un diagrama de blocs i estructures  que activi o 
desactivi els dispositius a partir de uns temporitzadors. Aquests temporitzadors s’han d’activar una 
vegada el temporitzador anterior hagi assolit el temps establert, el qual s’ha de establir des d’un 
control situat en la interfície de usuari. Per tant l’estructura interna del programa hauria de seguir 
el diagrama de flux mostrat a la Figura 4-10.  A més, en la interfície del usuari s’ha de poder mostrar 
la informació recollida per la sonda de temperatura, la sonda de pH i la producció de biogàs. 
Aquesta informació mostrada en la interfície del usuari no només ha de ser visible sinó que ha de 
servir, en el cas de la temperatura, per el control de la manta calefactora i, en el cas de la producció 
de biogàs, per determinar la durada de la fase de reacció. Per últim es desitjaria que aquestes dades 
recollides poguessin ser emmagatzemades en algun tipus de fitxer, per poder tenir un control de 
l’evolució del digestor més enllà de la del propi cicle. 
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Figura 4-10 Diagrama de flux del programa 
 
Per tenir una ajuda i un sistema de referencia, durant la programació es va contactar amb Albert 
Magrí, per demanar una copia del programa de LabVIEW que va realitzar ell per el control d’un 
bioreactor tipus SBR durant el seu treball de tesis doctoral (Magrí 2007). També es va demanar a 
l’Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentària el préstec de l’ordinador juntament amb l’armari 
elèctric que executava el programa.  
Analitzant el programa dissenyat per Albert Magrí, es va comprovar que es tractava d’un programa 
molt més complet amb major nombre de funcions. A més, el software permetia múltiples 
72   
 
operacions i fases, no tan sols les pròpies d’un digestor anaerobi tipus SBR, incloent-hi modificar la 
duració, l’ordre o la quantitat de repeticions. El programa també tenia la capacitat de registrar les 
dades de temperatura, pH i oxigen dissolt i emmagatzemar-les en l’ordinador. Per tant, fent una 
comparació entre les característiques i funcions del programa de Albert Magrí i el programa 
requerit, el software de Albert Magrí era molt més complet i potent del que es necessitava en 
aquest projecte. Tot i això es va poder consultar les bases generals del diagrama de programació, 
el que va suposar un ajuda per al futur programa a crear.  
Un cop trobada la composició de l’estructura bàsica adient sobre la qual construir el programa, es 
va procedir a afegir funcions i millorar tant el funcionament com la interfície humana, per exemple, 
afegint controls manuals i bloquejadors dels dispositius o que les entrades de temps es poguessin 
realitzar en format de temps en comptes de format numèric com es trobava en les primeres 
versions. Així doncs es van realitzar les primeres versions del programa de control, les quals tan sols 
servien per el control del digestor a partir de temps establerts manualment, sense entrada de dades 
o control de temps a partir de la producció de biogàs. 
Un cop aconseguit aquest punt de partida el següent pas va ser l’anàlisi de l’entrada de dades del 
mesurador de producció de biogàs Ritter. Per a poder realitzar la connexió a l’ordinador del 
mesurador de biogàs, és necessari la compra d’un aparell auxiliar que permet recollir la informació 
de fins a 4 mesuradors i enviar-la a l’ordinador per mitja d’una connexió USB. Amb la compra 
d’aquest equip, també s’obté la llicencia per a fer ús d’un programa creat per la mateixa empresa 
que recull les dades i les mostra en un gràfic en forma de producció per minut i producció total, i 
crea un fitxer Excel on s’emmagatzemen. El programa executa les funcions que es necessiten però 
és necessari que aquestes dades es puguin llegir en el programa de control per poder modificar el 
temps de reacció en funció de la producció de biogàs. Per tant una alternativa es fer que el 
programa de control tingui la capacitat de llegir les dades que el programa del Ritter vagi escrivint 
en un fitxer o la segona alternativa és que la entrada de dades des de el Ritter vagi a parar 
directament al programa de control i es processin en aquest mateix.  La primera alternativa es 
factible ja que el programa LabVIEW incorpora funcions per llegir documents com Excels, però la 
problemàtica sorgeix en que possiblement es produeixin conflictes si els dos programes s’executen 
a l’hora ja que ambdós programes poden sol·licitar accés al mateix arxiu al moment i que un dels 
dos no hi pugui accedir i es produeixin errors d’escriptura o de lectura.  
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Per tant es va decidir avaluar la segona alternativa. Gracies a la incorporació d’un assistent en el 
paquet de software de LabVIEW, es possibles l’adquisició directa de dades de altres dispositius 
externs connectats al ordinador. Gracies a aquest assistent es va poder comprovar que les dades 
rebudes del dispositiu auxiliar era un paquet de senyals digitals on, cada cop que el Ritter mesurava 
3,26 ml (el seu volum calibrat) un canal del paquet canviava la seva senyal de 0 a 1. Tot i a aquesta 
escassa informació rebuda, ja es possibles el control del digestor per mitja del programa. Afegint 
algunes operacions a aquesta senyal es pot aconseguir el registre de la producció de biogàs, i per 
tant, el control de la fase de reacció. Es va aconseguir la implementació de aquesta informació en 
forma de producció absoluta i posteriorment en forma de producció derivada, és a dir, producció 
per temps. 
 
4.5.4. Selecció de control de temperatura 
La idea inicial per resoldre aquest apartat era la de aprofitar una de les 4 sondes de temperatures 
utilitzades en un digestor anterior que actualment es troba en desús. Aquestes sondes es trobaven 
en un muntatge de 4 digestors, cada una en un dels 4, i connectats a un termòstat ON-OFF. 
Estudiant el termòstat es va poder comprovar que la sondes en qüestió eren tipus PTC, les sigles en 
anglès de Positive Thermodynamic Coefficient, és a dir es tracta de dispositius elèctrics que 
augmenten la seva resistència en augmentar la temperatura. Per tant si es desitja implementar 
aquest tipus de sonda en el sistema de control es presenta un problema, ja que les entrades  
analògiques d’aquest permeten mesurar una diferencia de voltatge i no la resistència d’un element.  
 Per poder utilitzar una sonda compatible amb el dispositiu de adquisició de dades és necessària 
una sonda de temperatura o un sistema on al sortida de la senyal analògica sigui en volts ja sigui de 
0 a 10, de 0 a 5 o de 5 a 10. En qualsevol cas, una vegada connectat, en el programa es pot realitzar 
el post-tractament de la senyal per aconseguir una lectura correcta. Per tant es van estudiar dues 
opcions possibles en referencia a les sondes de temperatura. La primera es fer us d’un termoparell. 
Els termoparells son dispositius composats per dos fils de materials metàl·lics diferents units per els 
dos extrems dels fils on un extrem es situa on es realitza la mesura i l’altre queda a temperatura 
ambient. Per efecte de termoelectricitat, entre els dos materials es genera una diferencia de 
potencial en  funció de la diferencia de temperatura entre els dos extrems. Segons els materials 
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utilitzats per el termoparell, s’aconsegueix una sensibilitat i un rang determinat, com es mostra a la 
Figura 4-11. Generalment aquest tipus de dispositius son utilitzats en aplicacions industrials on es 
treballa a altes temperatures, ja que la seva sensibilitat és molt baixa (entre 10 μV/ºC i 68 μV/ºC 
depenent dels material) però tenen un rang de temperatura mol ampli (entre -250ºC i 1300ºC 
depenent dels materials). Per tant en cas de utilitzar aquest tipus de dispositiu seria convenient 
escollir un termoparell el qual estigues format per dos materials que presentessin la major 
sensibilitat possible i que respectes la major linealitat possible a temperatures baixes. 
 
Figura 4-11 Gràfic de variació tensió entre els dos conductors en funció de la temperatura de 
diferents tipus de termoparells. Font: www.metas.com.mx 
 Per a aquestes necessitats el termoparell més adient és el tipus T, ja que presenta una alta 
sensibilitat i una alta linealitat a baies temperatures, fet que no es dona en els termoparells tipus J 
o tipus E. Com que el gradient de voltatge que genera aquest termoparell és molt petit, és necessari 
un condicionament de la senyal. Primerament una amplificació. Atenent al cas de treballar amb un 
digestor en regim mesòfil (37ºC), el termoparell donaria una senyal de 0,645 mV. si suposem que 
es configura el DAQ per una entrada de voltatge de 0 a 5 V (el cas me inferior) i que questa 
temperatura s’hauria de situar sobre la meitat de tot el rang, és a dir, 2,5 V, és necessària una 
amplificació de 3876 cops aproximadament. Aquest ordre de magnitud es massa alt, i encara que 
es realitzes una amplificació per mitja de de successius amplificacions en sèrie, a causa de les 
successives amplificacions la senyal final tindria un alt soroll, ja que en cada amplificació s’afegeix 
aquest soroll residual i amb la següent amplificació, aquest soroll també s’amplifica. Per tant es va 
considerar que fer ús d’aquest tipus de dispositius no es adient. 
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La segona alternativa és la de fer us d’un condicionador de senyal per aconseguir una sortida 
analògica de voltatge a partir d’una de les sonda PTC connectades. Aquest dispositiu, generalment 
col·locar en un carril DIN a l’armari elèctric, es configura en cas que tingui múltiples possibles 
configuracions perquè mesuri la resistència de la PTC i generi una senyal analògica de voltatge. 
Aquest tipus de dispositius solen tenir un preu elevat. En la recerca d’aquest tipus de dispositius, el 
dispositiu amb les característiques adequades més econòmic va ser de 130€.  
Altra alternativa és la de la compra d’una sonda de temperatura que generi una sortida de 4 a 20 
mA de intensitat en funció de la temperatura i la compra d’un dispositiu condicionador de senyal 
analògica que transformi la senyal de 4 a 20 mA en una senyal de 0 a 5 V o de 0 a 10 V. En una 
recerca d’aquest tipus de dispositius, els preus més econòmics trobats van ser de 64 € per la sonda 
de temperatura amb sortida lineal de 4 a 20 mA i 90 € per el condicionador de senyal. Fent la suma 
es veu que en total el preu dels dos elements és superior al preu del condicionador de senyal per la 
sonda PTC ja disponible. A més, el condicionador de resistència té el valor afegit de tenir una alta 
versatilitat, característica que no té el condicionador de 90 €.  
Per últim es va avaluar a possibilitat de a compra d’una sonda de temperatura PT100 i un 
condicionador de senyal específic per aquest tipus de sondes. Degut a la alta popularitat i ús 
d’aquest tipus de sondes, es poden trobar multitud d’elles a una gran varietat de preus, depenen 
de la seva forma, la cobertura del sensor, o altres característiques com resistència o aïllament. Per 
tant, suposant la compra d’una sonda de temperatura amb un preu econòmic però amb la 
característica de estar recoberta per algun material que permeti la seva immersió en un medi líquid 
tenim que el preu de la sonda es situa en 30 euros. El condicionador de senyal específic per sondes 
PT100 té un preu de 52 euros. Per tant en total tenim que fent ús de aquests dos dispositius per 
registrar la temperatura el cost total seria de 82 euros, la alternativa més econòmica. 
Finalment degut a la falta de temps, es va decidir fer ús de la sonda PTC juntament amb un 
termostat tipus ON-OFF i simular la entrada de temperatura en el programa de control LabVIEW 
fixant-la per sota de la temperatura desitjada per que el programa mantingues sempre la sortida 
del DAQ activada. Després es connectaria a aquesta sortida l’alimentació del termostat, i la sortida 
del termostat, dos terminals que poden trobar-se oberts o tancats, es connecta en un punt al 
subministra elèctric i en l’altre punt a un endoll on connectar l’element calefactor. 
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4.5.5. Construcció de l’armari elèctric 
Quan es van tenir tots els elements es va procedir a un primer muntatge en el laboratori abans de 
procedir a la compra de la capsa i el muntatge dins d’aquesta. En aquest punt es va comprovar que 
s’havia produït un error a l’hora de la selecció de la targeta de relés. La targeta comprada estava 
construïda per obrir o tancar la connexió de dos terminals en  funció de que detectés pas de corrent 
entre altres dos terminals, mentre que la sortida del DAQ és d’un sol contacte que pot tenir un valor 
de 0 V en cas de estar inactiu o de 5 V en cas de estar actiu, per tant l’entrada de la placa de relés 
no és del mateix tipus que la sortida del DAQ.  Per tant, amb ajuda del professorat de l’EETAC, es va 
estudiar el diagrama elèctric de la placa de relés i es va localitzar un transistor en el circuit electrònic 
que obria o tancava el circuit encarregat d’accionar el relé. Per tant es va fer un punt entre el 
contacte d’aquest transistor i l’entrada de connexió del relé en els 8 canals disponibles i a l’hora es 
va eliminar una pista que podria provocar un curtcircuit amb aquest pont deixant el relé 
permanentment connectat. El professorat de l’EETAC també ens van cedir un antic transformador 
per a l’alimentació de la placa de relés, el qual dona una tensió de sortida de 12 volts. 
També es va comprovar que el corrent màxim de seguretat al qual podia treballar la placa de relés 
en els contactes de sortida era de 5 A. Fent el càlcul, es pot comprovar que la màxima potencia 
subministrada  amb un corrent de aquesta intensitat i un voltatge de 220 volts és de 1100 watts. 
Teòricament aquesta potencia és suficient per suplir tots els components que es tenen planejats 
administrar per mitja del programa de control, tenint en compte que la potencia de les bombes 
peristàltiques és de 230 watts i la potencia de la cinta calefactora és de 210 watts. Per tant hi ha 
marge de potencia suficient. Tot i això, i aprofitant la disponibilitat del muntatge d'una antiga capsa 
de control d’un altre projecte, es va decidir la instal·lació de 8 relés de màxim 20 ampers per 
assegurar cap possible dany de la targeta de relés. 
Un cop comprovat el correcte funcionament del tot el conjunt, es va continuar amb el procés de la 
compra de l’armari elèctric, cablejat i altres petits elements auxiliars per acabar de muntar tot el 
sistema. Així, primer es va consultar on es situaria el digestor dins del nou laboratori per establir on 
es situaria el digestor, la capsa de control i l’ordinador portàtil. La taula on es desitjava col·locar el 
digestor tenia sobre seu una petita prestatgeria i per sobre de aquesta un petit armari. Aquest espai 
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entre la prestatgeria i l’armari era perfecte per situar la capsa. Amb les mesures d’aquest espai es 
va realitzar una cerca en botigues i distribuïdors de material per la compra d’un armari metàl·lic on 
realitzar la instal·lació de tots els components elèctrics. 
La idea inicial era la de la compra d’un armari amb les dimensions de l’espai, és a dir, de 40 cm 
d’amplada, per 30 cm d’alçada i 20 cm de fondària. Es desitjava que la porta de l’armari s’obrís 
lateralment, però consultats diferents botigues i proveïdors es va comprovar que, excepte en el cas 
que l’armari es construís per encàrrec amb les dimensions especificades, cap fabricant realitzava la 
construcció de aquests armaris amb una amplada major que la alçada, ja que estaven dissenyats 
per a una posició operativa vertical.  
Finalment es va comprar un armari a la empresa distribuïdora de material “Suministradora del 
Vallès”, per ser la que més econòmic va oferir el material. L’armari comprat té unes dimensions de 
40 cm d’alçada, per 30 cm d'amplada i 20 centímetres de fondària, per tot i això, finalment es va 
decidir la seva col·locació sobre la prestatgeria en posició horitzontal. Altrament també es va 
realitzar la compra a la mateixa empresa de: 
 Una placa de muntatge 
 8 sòcols superficial amb tapa 
 8 LEDs indicadors vermells 
 1 carril DIN de muntatge 
 1 endoll  
També es va demanar cable elèctric per realitzar tot el muntatge però, per ser una empresa 
distribuïdora de material a altres empreses constructores, el cable que ens podien oferir eren 
bobines de mínim 100 metres. Finalment es va lliurar 10 metres aproximadament de cable sobrant 
del que disposaven en el taller de la companyia gratuïtament i altres 2 metres de cable compost. 
Amb tot el material disponible es va procedir al muntatge del armari elèctric. Primerament es va 
col·locar el DAQ, la placa de relés i el carril DIN sobre la placa de muntatge, i sobre aquesta els 8 
relés de 20 A, i es van fixar. Posteriorment es van realitzar totes les connexions entre aquest tres 
components. També, aprofitant l’antiga capsa de control, es va aprofitar un interruptor general que 
subministra corrent a tots els components i una petita placa de fixació al carril DIN on col·locar el 
transformador. 
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El següent pas va ser la disposició dels sòcols d’endoll i els indicadors LEDs a la tapa de l’armari. 
L’objectiu dels LEDs és la indicació de l’estat de cadascun dels endolls, és a dir, si s’hi supleix corrent 
o no. Per tant la idea és la col·locació dels 8 sòcols en dos files de 4 sòcols cadascuna i a sobre de 
cada sòcol el LED indicador. Respectant una franja superior on es troba el tirador de la porta es van 
dissenyar la distribució mostrada a la Figura 4-12. 
 
Figura 4-12 Primer esquema de la posició dels sòcols i els LEDs a la porta 
de l’armari elèctric 
Com es pot comprovar els endolls es troben orientats en la posició en que es té planejat posar 
l’armari de control, tot i això es va decidir girar mig quart  la posició deixant els endolls en angle de 
45º respecte la vertical. Aquesta decisió es va prendre amb la voluntat de que si en un futur es 
tornes a fer servir aquest armari elèctric per una altre experiència en un escenari diferent, l’armari 
es pogués col·locar tant en posició horitzontal com en posició vertical i el cable dels endolls de 90º 
no representessin un problema. Llavors el posició d’aquest queda com es mostra a la Figura 4-13. 
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Figura 4-13 Segon esquema de la  posició dels sòcols i els LEDs a la porta de 
l’armari elèctric 
Amb aquesta distribució doncs es va procedir la col·locació i fixació dels sòcols i els LEDs. Per últim 
es van realitzar les últimes connexions entre els endolls i la sortida dels relés i paral·lelament amb 
els LEDs, de forma que quan es tanques el circuit entre els relés i els endolls també es tanques el 
circuit per el pas del LED, permetent el pas de corrent. 
4.5.6. Síntesi del sistema de control construït 
Per el sistema de control s’ha escollit fer ús del programa LabVIEW per a crear un software que 
temporitzi dispositius i perquè reculli les dades de temperatura i producció de biogàs.  
Per el control dels dispositius el software de control s’ha dissenyat de manera que es generen canals 
amb valors ON-OFF per a cada dispositiu a connectar. Per connectar els dispositius s’ha comprat un 
DAQ multi funció que es connecta a l’ordinador portàtil a través de un cable USB. Aquest DAQ 
consta de 2 bancs de 8 connector on un de aquets bancs s’ha connectat a una targeta de relés. 
Aquest targeta permet l’obertura o tancament de un circuit de 220 volts. La sortida de cadascun 
d’aquest relé s’ha connectat a un relé de major capacitat de càrrega  elèctrica per assegurar la 
targeta de relés. 
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Per l’adquisició de la producció de biogàs, s’ha connectat el Ritter a un aparell auxiliar i aquest es 
connecta a l’ordinador per USB. Amb l’ajuda de un assistent del programari LabVIEW, s’ha 
seleccionat les dades rebudes per aquesta entrada per poder implementar-les en el software de 
control. 
Per la temperatura finalment s’ha utilitzat una sonda PTC de un muntatge anterior connectada a un 
termostat tipus ON-OFF que obre o tanca el circuit elèctric d’alimentació de la cinta calefactora. 
Tot el muntatge, a excepció de l’ordinador portàtil, el mesurador de biogàs i l’equip auxiliar per la 
connexió USB, s’ha realitzar en un armari elèctric sobre una placa de muntatge. Aquest armari es 
alimentat per un sol endoll i subministra corrent elèctric (segons el control del software) a 8 sòcols 
que, juntament amb un LED indicador per a cadascun d’ells, es troba situat a la port frontal de 
l’armari. 
4.6. Posició d’entrades, sortides i dispositius 
En el cas d’alguns elements, la seva posició esta clara, com en el cas de la sortida per la purga de 
fangs, però altres elements, com l’entrada de nou influent, no tenen una posició fixada o obligada 
en el cos. 
La llista completa de connexions al cosa del digestor són: 
 Entrada influent  
 Sortida efluent 
 Purga de fangs 
 Sortida de biogàs 
 Posició de la sonda de temperatura 
D’aquests elements la sortida destinada a la purga de fangs té una posició fixada, com s’ha 
comentat anteriorment, en la sortida més inferior del cos del digestor permeten la purga de fangs, 
sigui quin sigui el seu volum. 
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La sortida de efluent, queda per a lliure elecció en les sortides laterals situades a diferents alçades 
segons l’experiència que es porti a terme o segons la concentració de biomassa desitjada i el volum 
de medi a renovar en cada cicle. 
La sortida de biogàs s’ha de situar en el punt més alt del cós del digestor, ja que per la seva menor 
densitat aquest sempre tendeix a situar-se en la part superior del cos del digestor, per tant la sortida 
de biogàs es connectarà a un dels 4 orificis del tap GLS 80 que tanca el cos del digestor. 
La entrada de influent és una connexió que no té perquè tenir una posició fixa. Es podria situar tant 
en la part superior com en la part lateral del digestor i no s’haurien de produir problemes. Tot i això, 
en el cas del digestor tipus SBR, es va opinar que si l’entrada del medi es situava en la part superior 
el digestor, en vertical, degut a la caiguda del medi, podria ajudar a diluir la biomassa sedimentada 
en cas que aquesta hagués quedat molt compactada durant la fase de sedimentació i decantació. 
Per tant l’entrada d’influent es situa també en una altra boca del tap GLS 80. 
Per últim per situar la sonda de temperatura, s’ha de tenir en compte que no és aconsellable que 
aquesta es trobi en contacte directe amb el medi. Per solucionar això, en l’anterior muntatge 
experimental on s’havia fet us de aquesta, la sonda es trobava inserida dins d’un tub ple d’un tipus 
d’oli químicament inert i aquest tub dins del digestor. Gracies a aquest oli interior s’aconsegueix un 
transport de temperatura molt més ràpid entre el medi i la sonda i la lectura que s’aconseguia era 
molt més real. En el cas del digestor d’aquest projecte, per estalviar material i temps es va decidir 
prescindir d’aquest tub i l’oli del seu interior i simplement recobrir la sonda amb algun material 
plàstic inert químicament i submergir la sonda en el medi. Es va utilitzar un retall de guant de 
laboratori fet de goma de nitril, un tipus de elastòmer molt inert davant un alt nombre de 
compostos orgànics. Finalment es va decidir la posició de la sonda en una de les boques laterals 
destinades a la col·locació dels elèctrodes de impedància, ja que la alçada de aquestes boques es 
situa aproximadament a mitja alçada de tot el volum de medi i permet que la sonda es trobi 
submergida en el medi sense necessitat de que aquesta es trobi penjant (com seria el cas si 
s’introduís des de la part superior del digestor), un fet favorable, ja que no és aconsellable que la 
sonda tingui molta llibertat de moviment en un medi que es trobarà agitat. L’agitació del medi 
podria provocar un mal funcionament i posteriorment que la sonda s’espatllés. 
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5. Muntatge de l’equip 
Amb tots els equips necessaris es va muntar del digestor complet en el laboratori. Tal i com es 
comenta el digestor es situaria en una de les taules laterals del nou laboratori i tant l’armari elèctric 
com el portàtil situats a la prestatgeria situada per sobre la taula. Les bombes peristàltiques es 
situarien a ambdós costats del cos del digestor. Per acabar de completar tot el muntatge doncs es 
van requerir altres petits components. Aquets components havien de suplir les següents 
necessitats: 
 Primerament es necessitava la connexió entre els dipòsits d’influent de medi, efluent de 
medi i purga de fangs amb el digestor passant per les bombes peristàltiques. 
 Es necessiten els adaptadors per les boques que es trobaran connectades i taps per les 
boques (per altres motius) no s’hagin de utilitzar. 
 També és necessària fer ús d’  algun tipus de sistema que permeti tenir un petita aixeta en 
certes boques per poder recollir mostra en algun moment esporàdic de la reacció o en 
altres moments clau que interessi estudiar. 
 El sistema de rosca escollit per al tancament de la part superior del cos del digestor, amb 
les corresponents connexions requerides 
 En totes aquestes necessitats s’ha de tenir en compte que és absolutament necessari que 
totes les peces i connexions assegurin una correcta estanqueïtat, aïllant l’interior del 
digestor del exterior 
Per solucionar suplir aquetes necessitats es va encarregar el següent material: 
 Sistema de connexions GLS 80 amb 4 boques GL18. Amb aquest tap es realitzarà el 
tancament superior del digestor. 
 Tap de rosca GL18 amb orifici central per connexió de tubs. Aquets petits taps tancaran els 
orificis del tap GLS 80. 
 Suplements per els taps GL 18 per tubs de 3,2 mm, 8 mm i 12 mm. Amb aquests petits 
anells de goma s’aconsegueix la correcta estanqueïtat amb tubs de diferents mides de 
diàmetres. 
 8 taps cecs GL 14. Utilitzats per tancar totes les boques laterals no utilitzades durant la 
experiència. 
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 8 taps amb orifici central. Aquets taps seran els utilitzats en les boques obertes on col·locar 
tubs o dispositius. 
 8 adaptadors a oliva. Amb aquestes peces, la connexió del tub es realitzarà sobre aquesta 
oliva de plàstic i no a la boca de vidre. 
 4 claus de pas amb olives. Utilitzats en les sortides d’on es desitgi realitzar mostreig en 
determinades ocasions. 
 4 taps cecs GL 18. Per tancar les boques del tap GLS 80 en cas que no siguin utilitzades. 
 Peces de connexió per tubs de diàmetre 7-9 mm i diàmetre 11-13 mm. Utilitzar aquestes 
peces per les connexions entre tubs de diàmetres diferents 
 Tubs de silicona de 12 i 9 mm de diàmetre exterior. 5 metres de tub per cada tipus. Utilitzats 
per totes les connexions a realitzar. 
Amb tot el material disponible es procedeix al muntatge complet del digestor, per comprovar que 
tots els elements i tots els dispositius son els adients per el sistema. 
Amb tot el muntatge realitzat es va comprovar que la cinta no quedava ben adherida a la superfície 
del cos del digestor tal i com es mostra a la Figura 5-1 degut a que l’amplada de la cinta és major 
que l’espai entre les sortides laterals. Aquest fet provoca una separació entre la cinta i la paret del 
digestor en un tros de la cinta, encara que està fabricada en un material plàstic, no té suficient 
flexibilitat com per aconseguir un major contacte amb la superfície. 
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Figura 5-1 Imatge de la cinta separada de la superfície del digestor a causa 
d’una amplada superior a l’espai disponible 
Això provoca que en cas de portar a terme una experiència fent ús de la cinta calefactora per 
l’aportació de calor, l’eficiència de la calefacció es redueix significativament, obligant al sistema a 
mantenir la cinta calefactora més temps connectada per aconseguir la temperatura desitjada. 
En cas de voler buscar una solució alternativa, s’hauria de instal·lar una cinta calefactora amb una 
amplada inferior o bé realitzar la compra de la manta elèctrica fabricada a mida. També es pot fer 
ús d’un cable calefactor, en comptes d’una cinta calefactora.  
Un cop muntat el sistema, que es mostra a la Figura 5-2, es va realitzar una primera experiència del 
cicle amb aigua. Durant aquesta primera experiència es va veure que l’agitador magnètic comprat 
per al laboratori i utilitzat en el muntatge de la digestió, te 5 possibles estats: apagat, funcionament 
al 25% de la potencia màxima, al 50% de la potencia màxima, al 75% de la potencia màxima i al 
100% de la potencia màxima. La selecció entre aquest 5 possibles estat es realitza mitjançant 2 
botons per augmentar o reduir la potencia. Quan el dispositiu es connecta a la xarxa, primerament 
realitza un petit test de funcionament intern, i després es situa en l’estat per defecte, que és apagat. 
Aquesta és la raó de que aquest agitador no sigui apte per a l’ús amb el sistema de control dissenyat 
per el digestor, ja que per la connexió o desconnexió dels dispositius es tanca o s’obre el circuit que 
subministra corrent a l’endoll, i cada cop que es connecta l’agitador aquest queda per defecte en la 
posició d’apagat. 
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L’única possible solució es fer us d’un altre agitador magnètic, o la utilització d’una bomba auxiliar 
per la recirculació del medi com a forma de agitació.  
Acabada la prova es va comprovar que la resta de sistemes i dispositius funcionaven correctament. 
Tot i això es recomana l’aïllament de totes les connexions de tubs amb cinta de tefló per aconseguir 
la estanqueïtat completa del sistema. 
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6. Versatilitat del digestor construït 
En aquest apartat es realitza una revisió sobre tots els possibles usos del digestor més enllà del 
propòsit com a digestor anaeròbic SBR amb el qual es va dissenyar inicialment. 
A continuació es plantegen diferents tipus de digestor, i com el cos del digestor i els dispositius 
auxiliars es poden configurar per funcionar en aquestes situacions. Per a cada tipus de digestor es 
dona una breu descripció del seu funcionament, en quina posició s’haurien de col·locar les entrades 
i sortides de medi i com s’hauria de programar el software LabVIEW per portar a terme tot el procés. 
6.1. Digestor Batch discontinu 
Aquest tipus de digestor es carrega completament amb el material a digerir, es condiciona perquè 
es produeixi la reacció completament agitant-lo i escalfant-lo i un cop tot el substrat a estat 
consumit per els microorganismes i la producció de biogàs és nul·la, s’atura la reacció i es buida 
completament el digestor per tornar-lo a carregar de nou.  
Per a aquest sistema serà necessari la posició d’una entrada de medi, preferiblement situada en la 
part superior del digestor, per l’influent i una sortida de medi que s’ha de situar en la boca més 
inferior possible, a fi d’aconseguir un buidatge complet del digestor un cop finalitzada la reacció. 
Per tant les entrades i sortides seran les mateixes utilitzades en el cas del sistema SBR però sense la 
necessitat de la sortida a mitja alçada per la decantació de la fracció liquida. Un possible exemple 
de configuració es mostra a la Figura 6-1. 
Per la programació del control, només caldrà definir el temps de sedimentació i el temps de 
decantació com a zero i augmentar el temps de la bomba de purga de fangs el temps suficient per 
aconseguir el buidatge complet. Tanmateix, s’haurà de definir que la purga de fangs es realitzi en 
cada cicle del digestor. 
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Figura 6-1 Esquema del muntatge del digestor per operar com a digestor batch discontinu 
6.2. Digestor de flux semi-continu 
En aquest tipus de digestor, la carrega de nou material es realitza es produeix periòdicament (un 
cop al dia o un cop cada determinades hores) mentre la digestió es produeix indefinidament, ja que 
l’influent i l’efluent de material no renova completament mai el volum del digestor. 
En aquest cas la configuració d’entrades i sortides serà la mateixa que en el cas del digestor 
discontinu, amb la diferencia que no caldrà situar la sortida d’efluent en la part inferior, ja que no 
és necessari el buidatge complet del digestor. La sortida de medi es podrà realitzar sense necessitat 
d’una bomba, deixant surti per la boca lateral de major alçada, tal i com es mostra a la Figura 6-2. 
Per aquest cas, serà necessari situar el comptador de la durada mínima de la reacció amb el temps 
de reacció entre alimentacions. També caldrà posar a zero el temps de purga i modificar el temps 
d’alimentació i de decantació amb el temps necessari per a la introducció i eliminació del volum 
medi desitjat en cada alimentació. Per últim també caldrà que situar el nivell mínim de producció 
de biogàs amb un valor molt elevat, suficientment alt com per que durant la experiència no 
s’assoleixi mai, ja que sinó el digestor quedaria en fase de reacció permanentment fins que el nivell 
de producció fos inferior al límit. 
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S’ha de tenir en compte que en aquest cas, per com esta realitzada la programació del sistema de 
control, quan es produeixi el buidatge i la entrada de medi, la agitació romandrà desactivada. Això 
podria suposar un problema atenent a que es podria produir sedimentació i per tant no extreure 
medi completament homogeni, però això no hauria de ser cap problema ja que si el temps de 
sedimentació s’estableix en zero, el buidatge es produirà immediatament després de la aturada de 
la agitació, per tant, no hi ha temps suficient perquè es produeixi cap grau de sedimentació en el 
medi. 
 
Figura 6-2 Esquema del muntatge del digestor per operar com a digestor CSTR continu o semi-
continu 
6.3. Digestor de mescla completa (CSTR) 
Aquest tipus de digestor es caracteritza per una digestió continua en un medi homogeni i una 
introducció i sortida de medi també continua. En aquest cas hi ha sempre tres sistemes connectats: 
la bomba d’alimentació, la bomba de l’efluent i la agitació del digestor. 
En aquest cas l’entrada de medi es pot situar en qualsevol punt del digestor de la mateixa manera 
que també es pot fer amb la sortida de efluent. No es necessita cap altre connexió o sortida per al 
digestor. Si la sortida d’efluent es situa a la boca superior del digestor, com es mostra a la Figura 
6-2, no es requerirà una bomba addicional per a la sortida d’efluent, ja que aquesta es realitzarà 
per gravetat a mesura que el medi superi el nivell d’alçada on es troba la boca lateral superior. 
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Com que tots els dispositius es troben sempre connectats, en aquest cas, no és possible ni tampoc 
necessari el sistema de control per operar el digestor. Tan sols caldrà connectar la bomba de 
l’influent, la bomba de l’efluent i l’agitació permanentment a la xarxa elèctrica perquè funcionin 
permanentment. En el cas de la calefacció, la cinta calefactora també es connectarà a la xarxa 
juntament amb el termostat per el control de la calefacció del digestor. 
6.4. Digestor de flux pistó 
En aquest tipus de digestor, el medi es introduït contínuament per un costat del digestor i expulsat 
per el costat contrari de forma que la reacció i producció de biogàs es produeix mentre el medi 
recorre la distància entre l’entrada i la sortida. Generalment, juntament amb l’entrada de medi se 
sol introduir també biomassa recirculada provinent de la decantació posterior a la digestió, ja que 
en cas de no fer-ho, no s’aconsegueix un temps de retenció suficient com per a la producció de nova 
biomassa.  
En el cas d’aquest digestor, per aconseguir aquest flux ascendent o descendent es poden utilitzar 
les boques laterals destinades a la recirculació de medi ja que es troben en la part més inferior del 
digestor i en la part més superior del digestor, donant accés als dos punts més allunyats entre ells 
de tot el volum del digestor. En cas de realitzar un flux ascendent, només caldrà fer ús d’una bomba 
ja que la sortida de material per la part superior es realitzarà per gravetat a mesura que aquest 
superi el nivell de la boca. Si es planeja un flux descendent, caldrà una altra bomba, o algun sistema 
de retenció per evitar el buidatge per gravetat. Si juntament amb l’entrada de medi es desitja una 
recirculació de biomassa, a més a més d’un decantador per sedimentar la biomassa, caldrà fer ús 
d’una bomba auxiliar amb la que introduir la biomassa juntament amb el nou medi a digerir, encara 
que l’entrada es realitzi per una via per mitja d’una connexió dels conductes de 3 vies. Per 
aconseguir un flux uniforme i evitar zones mortes, en molts casos s’utilitza un difusor per aconseguir 
que el medi es distribueixi de forma correcta en tot el pla horitzontal del digestor i el seu moviment 
sigui uniforme. En cas de voler utilitzar aquest sistema caldria buscar alguna peça que realitzes 
aquesta funció. Així mateix, també faria falta fer ús d’un petit sifó o una peça similar en la boca de 
l’efluent que permetés la sortida de medi però impedint l’entrada d’aire a l’interior del digestor. Es 
mostra un esquema del muntatge descrit a la Figura 6-3. 
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Com en el cas del digestor CSTR, és necessari que tots els equips es trobin permanentment 
connectats, per tant, no és necessari el sistema de control per temporitzar cadascun dels 
components. Tots els components s’hauran de connectar permanentment a la xarxa elèctrica per 
un funcionament continu. Això si, s’hauran de configurar les velocitats de les bombes per el temps 
de retenció hidràulic i cel·lular desitjat. 
 
Figura 6-3  Esquema del muntatge del digestor per operar com a digestor de flux pistó 
6.5. Digestor anaerobi de flux ascendent sense recirculació de medi 
Aquest digestor treballen de manera similar als digestors anaerobis de flux pistó però amb la 
diferencia que la biomassa es troba fixada i retinguda en grànuls. El medi es introduït per la part 
inferior del digestor, travessa el llit de biomassa en forma de biogrànuls i surt per la part superior 
del digestor. En aquest sistema el flux de medi només pot ser ascendent per evitar que per la sortida 
de medi també hi hagi una fuga de biomassa, la qual amb un flux ascendent no es produeix, degut 
a que el pes dels grànuls retè la biomassa en el fons del digestor. 
Per a operar en aquestes condicions és necessària una connexió per l’entrada de medi en la part 
inferior i una sortida en la part superior del digestor per on circularà el medi, és a dir, la mateixa 
configuració que en el cas del digestor de flux pistó. Com en el cas del digestor tipus flux pistó, serà 
necessària la instal·lació de algun tipus de sifó o baló  en la sortida de medi per evitar l’entrada 
d’aire en el digestor. La Figura 6-4 mostra un esquema de la configuració descrita. 
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De la mateixa manera que passa en el anterior cas descrit, com que els elements han de estar 
permanentment connectats, no és necessari un sistema de control i temporització, sinó que 
simplement es connecten els dispositius a la xarxa elèctrica perquè funcionin contínuament.  
 
Figura 6-4  Esquema del muntatge del digestor per operar com a digestor de flux ascendent 
 
6.6. Digestor anaerobi de flux ascendent amb recirculació de medi 
En aquest cas es treballa amb un digestor amb les mateixes condicions que en el cas anterior però 
on es recirculi el medi i es produeixi una introducció i eliminació de medi paral·lelament, en un 
digestor amb biomassa granular. Aquesta aportació de nou medi es pot realitzar contínuament o 
discontínuament en moments puntuals. 
En aquest cas, la bomba de recirculació es connectarà entre la boca més inferior del digestor i la 
segona boca més superior del digestor, deixant lliure la boca superior com a sortida d’efluent. En 
una altre boca lateral serà per on, a traves d’una segona bomba, s’introduirà l’influent. A mesura 
que s’introdueixi l’influent, augmentarà el nivell del medi i aquest caurà per gravetat per la boca 
superior. Com en l’anterior cas, també serà necessari un sifó o algun dispositiu similar que eviti 
l’entrada d’aire per aquesta sortida. La configuració descrita es mostra en un esquema a la Figura 
6-5. 
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Per a operar aquest tipus de digestor, només farà falta una programació en cas que la introducció 
de nou medi sigui discontinua. Per a realitzar l’alimentació doncs no fa falta el sistema de control, 
ja que les pròpies bombes porten un petit temporitzador que pot realitzar aquesta funció sense 
necessitat del programa.  
 




Com es pot comprovar, malgrat la necessitat d’algunes peces addicionals en alguns casos, és 
possible l’operació del digestor com altres tipus més enllà del tipus SBR. Aquesta alta versatilitat 
confereix un valor major atenent al context on es planeja utilitzar-lo, ja que aquest serà el primer 
digestor amb el qual es treballarà en el nou laboratori de bioreactors i, per tant, permetrà un major 
nombre d’estudis diferents amb un mateix equip. 
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7. Futura implementació de lectures de bioimpedància 
Tal i com es comenta en l’apartat de disseny del digestor, paral·lelament a aquest treball es realitza 
un estudi sobre lectures d’impedància per la determinació de concentració de la biomassa en un 
medi.  
La impedància es defineix com la resistència que es presenta en un circuit davant el pas d’un corrent 
a una determinada tensió en corrent altern. Aquest valor té tant magnitud com fase, a diferencia 
de la resistència que es presenta en circuits per on circula un corrent continu, on únicament es 
presenta una magnitud sense fase. La mesura de impedància te una àmbit de aplicació molt extens, 
en multitud de camps diferents. En medicina humana és utilitzada per calcular l’índex de greix 
corporal (Alvaro-Cruz et al. 2011), en química també pot servir per el càlcul de concentracions en 
ions o molècules (Aliau i Pallàs, 2014) i en electrònica és àmpliament utilitzat per l’anàlisis de 
funcionament de components electrònics (Serrano i Pallàs, 2014).  
L’objectiu d’un treball de final de grau que s’iniciarà properament es aconseguir establir una relació 
entre les lectures d’impedància realitzades amb 4 o 2 elèctrodes en medis líquids i la concentració 
de microorganismes presents en aquests. Degut a que la membrana dels microorganismes es 
comporta com condensadors (polaritzats) de carrega elèctrica, si es realitzen mesures per sota de 
la freqüència de relaxació iònica de l’aigua, s’obté una corba decreixent degut a l’efecte capacitiu 
de les membranes de les cèl·lules. Aquesta zona, coneguda amb el nom de “zona de dispersió β”, 
es caracteritza per presentar una freqüència de relaxació característica per cada mida de cèl·lula. 
Així, amb la mesura de aquesta impedància a la freqüència adient es pot obtenir la concentració de 
cèl·lules viables en suspensió en el medi (Kiviharju et al., 2009). Les cèl·lules no viables no queden 
representades degut a que la seva membrana cel·lular queda malmesa i no provoca l’efecte 
capacitiu que sí que es presenta en cèl·lules vives. 
Per poder realitzar aquestes mesures en un futur en el digestor construït, es va decidir afegir les 4 
boques laterals en un mateix pla horitzontals a 90 graus. Situant els 4 elèctrodes en aquestes 
boques es pot realitzar una lectura d’impedància que permetés conèixer la concentració de 
microorganismes que es situessin en el mateix pla horitzontal on es situen els elèctrodes. Per tal 
que aquesta mesura sigui representativa de tot el medi del digestor, cal assegurar-se que el medi 
es troba ben agitat. Així doncs durant la fase de reacció es podria realitzar una mesura per conèixer 
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la concentració de microorganismes del medi. Coneguda la concentració es podria estimar la 
velocitat de sedimentació i el volum ocupat per la biomassa un cop sedimentada i decidir el temps 
necessari per la sedimentació i si és necessari realitzar una purga de fangs així com el volum de 
fangs a extreure. S’ha de tenir en compte que per poder fer aquesta lectura d’impedància l’agitador 
magnètic ha d’estar desconnectat, ja que en cas contrari, les ones magnètiques inferirien en la 
lectura de la impedància. Per tant, en cas d’implementar aquesta solució al sistema cal afegir un 
paràmetre que desconnecti l’agitador en el moment de realitzar una mesura. 
La segona alternativa seria fer lectures continues de impedància en la fase de sedimentació amb els 
elèctrodes situats en les mateixes 4 boques laterals. D’aquesta manera s’obtindria un registre on es 
podria comprovar en quin moment la biomassa sedimentada baixa per sota del pla horitzontal on 
es situen els elèctrodes registrant una forta baixada en la concentració d’aquesta. Si es té en compte 
quina és la corba de sedimentació per la concentració del medi i l’alçada a la que es situen els 
elèctrodes, es pot definir amb bastanta precisió el nivell màxim al qual sedimentarà la biomassa i 
en quin moment l’assolirà. Això es veuria afavorit pel fet que l’agitació no funcionaria en la fase de 
sedimentació. 
Aquests dos sistemes proposats no son excloents l’un de l’altre i si fos necessari es podrien 
implementar tots dos en el sistema de control del digestor. Tot i això, aquests sistemes proposats 
son un plantejament inicial i caldrà que les experiències realitzades donin els resultats i eines 
necessàries per poder aplicar aquest sistema en el digestor. 
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8. Pressupost final del digestor 
En aquest apartat es realitzarà una revisió del material i costos per la construcció total del digestor, 
incloent-hi totes les peces i sistemes auxiliars i complementaris necessaris tal i com es mostra a la 
Taula 8-1. 
Es destaca que encara que la compra de alguns components implica una compra d’ un major 
nombre de unitats necessàries, en el pressupost s’inclou el preu total de la compra, indicant la 
quantitat d’unitats utilitzades. 











Cos del digestor amb 12 
taps cecs 
1 588,14 1 588,14 1/1 
Tap GLS 80 amb 4 
connexions GL 18 
2 69,33 1 69,33 1/2 
Cinta calefactora 1 metre 1 102,08 1 102,08 1/1 
Bombes peristàltiques 1 736,1 3 2208,3 3/3 
Agitador magnètic 1 163,35 1 163,35  
Tap GL 14 amb orifici 
central amb oliva recta 
1 2 8 16 4/8 
Suplement per tap rosca GL 
18 de 3,2 mm de diàmetre 
2 15,09 1 15,09 1/2 
Suplement per tap rosca GL 
18 de 8 mm de  diàmetre 
2 15,09 1 15,09 1/2 
Suplement per tap rosca GL 
18 de 12 mm de diàmetre 
2 15,09 1 15,09 1/2 
Taula 8-1 Pressupost final del digestor complet 
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Tap GL 18 amb orifici 
central 
2 6,7 2 13,4 3/4 
Clau de pas per mànega 6 
mm de diàmetre 
1 29,14 4 116,56 4/4 
Peça per connexió tubs 6-9 
mm 
20 14,28 1 14,28 3/20 
Peça per connexió tubs 11-
13 mm 
10 11,9 1 11,9 2/10 
Mesurador biogàs Ritter 
3,2 ml de volum 
1 1149,5 1 1149,5 1/1 
Complement per la 
connexió de l’aparell 
1 389,62 1 389,62 1/1 
Armari elèctric 20x30x40 
cm 
1 67,85 1 67,85 1/1 
Placa de 8 relés 1 47 1 47 1/1 
Targeta d’adquisició de 
dades USB 
1 155 1 155 1/1 
Placa de muntatge elèctric 
40x30 
1 9,92 1 9,92 1/1 
Sòcol d’endolls superficials 1 2,92 8 23,36 8/8 
Pilot LED vermell de 5,5 
mm diàmetre 
1 1,52 8 12,18 8/8 
Endoll 220V amb contacte 
terra 
1 2,55 1 2,55 1/1 
Sonda temperatura PTC 1 20 1 20 1/1 
Transformador 220V/12V 1 30 1 30 1/1 
Termostat regulador per 
PTC tipus on/off 
1 50 1 50 1/1 
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Relé 220V per carril DIN 1 18 8 144 8/8 
PIA 2 vies per carril DIN 1 45 1 45 1/1 
5 metres cable 220V fase 1 5,02 1 5,02 1/1 
5 metres cable 220V neutre 1 5,02 1 5,02 1/1 
2 metres cable compost 
220V 
1 9,55 1 9,55 1/1 
TOTAL (€)    5414,2  
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9. Operació 
En el present capítol s’exposa el mètode d’operació de l’equip dissenyat. 
9.1. Paràmetres a definir 
Per poder operar un digestor tipus SBR és necessari el coneixement del temps per a cada fase del 
cicle. En el cas del digestor construint i per com opera el sistema de control, és necessari introduir 
les següents dades en el sistema de control: 
 Temps d’entrada d’influent en la fase de ompliment 
 Temps mínim de reacció 
 Producció mínima en la fase de reacció  
 Temps de sedimentació  
 Temps de decantació de l’efluent 
 Temps de purga de fangs 
 Numero de cicles per cada cicle amb activació de purga 
 En el cas de la fase d’alimentació i la decantació, el temps ve donat per el volum a omplir i buidar i 
el caudal escollit per les bombes. En el cas de la fase de reacció, com s’ha comentat anteriorment, 
el temps ve donat per la producció de biogàs del digestor, però degut a que aquesta producció no 
es produeix immediatament en el moment d’inici de la reacció, s’ha inclòs aquest temps mínim de 
reacció perquè el control activi l’agitació i la calefacció, encara que la producció de biogàs sigui 
inferior al límit de producció definit. En el cas de la fase de purga, implementada com una fase 
addicional en el digestor, caldrà conèixer la concentració de biomassa i realitzar una purga de fangs, 
en funció d’aquest valor i el valor de concentració de biomassa desitjada en la digestió i, alhora, 
amb la velocitat de bombejament de fangs. Un cop conegut aquestes dades de concentració i volum 
de la biomassa dins del digestor és possible establir quina boca lateral s’utilitzarà per la sortida 
d’efluent. Però en el cas de la fase de sedimentació el temps necessari ve donat per la concentració 
de biomassa i la velocitat de sedimentació d’aquesta biomassa.  
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9.2. Assaig de sedimentació 
En aquest apartat es descriu l’assaig de sedimentació portat a terme. 
9.2.1. Introducció 
Coneguda la concentració de biomassa és necessari conèixer la velocitat a la que aquesta 
sedimentarà. Per conèixer això es realitza una experiència per determinar aquestes velocitats de 
sedimentació a diferents concentracions de SST, amb l’objectiu de tenir una eina amb la qual poder 
establir un primer temps de sedimentació. Per fer aquest experiment, es va voler emular el cicle del 
digestor a concentracions de 1%, 2%, 2’5% i 3% de SST. Com que l’objectiu es simular una situació 
el més semblant possibles a la digestió produïda en el digestor, es va decidir realitzar 4 assaigs de 
digestió d’un litre de volum en vials d’un litres.  
9.2.2. Objectius 
L’objectiu de l’experiència es determinar la velocitat de sedimentació de biomassa en fracció liquida 
de purins de porc. Aquesta velocitat es pot expressar en forma d’una funció depenent de la 
concentració de sòlids suspesos totals. Per tant, es determinarà aquesta equació per obtenir una 
eina amb la qual poder establir el temps necessari de sedimentació. 
9.2.3. Material i mètodes 
Es va cercar una granja o empresa gestora de dejeccions que ens pogués proveir d’aquest material 
per realitzar la digestió. L’empresa o granja havia de disposar d’un separador de fases liquida i solida 
amb la qual obtenir aquesta fase liquida amb la que tractar. Per fer-ho es va consultar un 
constructor d’aquests sistemes per conèixer alguna granja on s'hagués instal·lat. D’aquesta manera 
es va arribar a contactar amb l’empresa “Granges Terra Grisa”, la qual opera un conjunt de granges, 
totes elles situades als voltants de Vic.  Es van concretar dues dates, la primera per portar 5 pots de 
2 litres cadascun amb els quals recollir les mostres. Una setmana després, l’empresa es va posar en 
contacte amb l’estudiant per comunicar-li que s’havia procedit a la recollida de mostra i es podien 
passar a recollir-la. 
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Un cop en possessió del material primer es va sol·licitar una anàlisi per conèixer el valor en SST 
(2,02% sobre massa) i es va planejar la inoculació de aquesta mostra amb inòcul procedent d’un 
digestor mesòfil que tractés purins de porc. Per la recerca d’aquest inòcul es va demanar ajuda a la 
unitat GIRO (Gestió Integral de Residus Orgànics) de L’IRTA (Institut  de Recerca i Tecnologia 
Agroalimentària). Per les experiències realitzades al  GIRO en casos similars actualment utilitzen un 
inòcul provinent d’una estació de tractament d’aigües residuals que disposa de dos digestors 
anaerobis amb els quals tracten els fangs produïts en el reactor biològic. Demanant prèviament 
permís, es va visitar la instal·lació i es va recollir 2 litres de digerit del digestor.  
Realitzats anàlisis de sòlids suspesos totals de l’inòcul recollit es va veure que aquest es trobava a 
una concentració de SST de 1,76% sobre pes, per tant, per aconseguir assajos amb concentracions 
de 3% es va realitzar una centrifugació a baixa velocitat (6500 rpm) per evitar fer malbé l’inòcul però 
per aconseguir dues fases diferenciades d’on obtenir l’inòcul concentrat. Un cop recollit suficient 
inòcul, es va tornar a realitzar una anàlisi de SST el resultat va ser d’una concentració de 6,08% sobre 
pes. Amb aquesta concentració es van preparar els 4 assajos de 3%, 2,5%, 2% i 1%, preparant una 
concentració de 3% i diluint-la amb aigua en els casos de 2,5%, 2% i 1%. Un cop els vials preparats, 
es van tancar i es van deixar en la incubadora a 37 ºC durant dos setmanes, a fi d’aconseguir el 
consum complet del substrat per part dels microorganismes. Periòdicament es van consultar l’estat 
dels vials i es van agitar manualment per aconseguir un consum total en tot el medi i també es va 
realitzar un buidatge parcial del gas per evitar el risc de que rebenti el tap del vial per sobrepressió. 
Dues setmanes més tard, els vials van ser extrets de la incubadora i es van realitzar els assajos de 
sedimentació en provetes de 250 ml utilitzant una mostra el més homogènia possibles. La 
sedimentació es va realitzar en aquestes provetes per la avantatge que presenten de que cada 10 
ml de volum representa 1 cm d’alçada, sent més fàcil el registre d’alçada de les partícules en 
suspensió en funció del temps. Un cop posat el contingut en la proveta, aquesta s’agita i es deixa 
en posició vertical a l’hora que es posa un comptador de temps a zero, posteriorment, es realitza 
un seguiment del nivell de biomassa sedimentada en cada moment que s’observés una variació del 
nivell de sedimentació. Un cop observat poca variació en el nivell de la biomassa en 15 min de temps 
s’aturava el registre de dades, excepte en el cas de la sedimentació de 3% de concentració de SST, 
degut a que aquesta es produïa a molt baixa velocitat. En aquest cas, després de  3 hores 20 minuts 
es va decidir aturar l’assaig.  
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9.2.4. Resultats i discussió 
Recollides les dades es presenta un gràfic a la Figura 9-1 Resamb el nivell de sedimentació en funció 
del temps. 
 
Figura 9-1 Resultats dels assajos de sedimentació a diferents concentracions de SST 
Com es pot veure, es veu una incoherència en la sedimentació del assaig de concentració 2% sobre 
pes de SST. Veient els resultats es va procedir a realitzar una repetició de aquesta concentració a fi 
de veure si aquest resultat era correcte. Un cop realitzada la repetició amb les mateixes condicions 
es va comprovar que, per alguna raó, s’havia produït un error durant el registre de la sedimentació. 
A la Figura 9-2 es mostra els resultats del primer assaig afegint la repetició de la sedimentació a 
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Figura 9-2 Resultats dels assajos de sedimentació a diferents concentracions de SST incloent-hi la 
2a repetició a concentració 2% 
 Amb els resultats correctes (excloent únicament el primer assaig de 2%) es van analitzar les 
pendents inicials de cada corba de sedimentació (tal i com es mostra en el gràfic) per obtenir el 
pendent de la recta i el punt de tall. Amb aquestes dades es va construir la corba de velocitat de 
sedimentació en funció de la concentració com es mostra a la Figura 9-3. Juntament amb ell es 
mostra un exemple a la de la forma que solen tenir aquest tipus de corbes amb un major nombre 
punts. Com es pot comprovar, la forma de la corba experimental té similitud a la segona part de la 
corba model, on la corba presenta una pendent negativa. Analitzant els resultats es va creure 
necessari realitzar un assaig més a una concentració menor de 1%, per comprovar si afegint els 
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Figura 9-3 Velocitat de sedimentació en funció de la concentració de SST 
Per tant, es va voler buscar els coeficients de la equació que representa la corba, segons el treball 
realitzat per Flotats (1995). L’equació (9-1) on C és concentració, representa la corba ajustada als 
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Figura 9-4 Velocitat de sedimentació dels resultats experimentals juntament amb 
una corba de sedimentació model ajustada 
  
 𝑣 = 10−50 · 𝐶 · (200 − 𝐶)19,9 (9-1) 
9.2.5. Conclusió 
Coneguda la corba de velocitat de sedimentació, i juntament amb els anterior gràfics de 
sedimentació, es pot realitzar una primera estimació de dos paràmetres necessaris de la 
sedimentació del digestor: el temps necessari per la sedimentació (a partir de la corba de velocitat 
de sedimentació) i a quin nivell quedarà sedimentada la biomassa i, per tant, a quin nivell es pot 
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Conclusions 
El principal objectiu del treball, la construcció d’un digestor SBR, s’ha assolit. El digestor construït es 
troba al laboratori de bioreactors muntat i preparat per realitzar futures experiències de digestió 
En l’objectiu d'aconseguir la major versatilitat possible es conclou que amb el disseny del digestor 
s’ha aconseguit l’objectiu plantejat. Aquest fet es dona gràcies a l’alt nombre de sortides laterals i 
la variada distribució d’aquestes. Juntament amb això, també cal destacar la importància del 
programa de control creat, el qual permet un gran nombre de configuracions segons es modifiquin 
fases del cicle SBR. 
Un altre objectiu que es va plantejar a l’inici va ser el de aconseguir el menor cost possible del 
digestor. En el pressupost del digestor es pot comprovar que la major part del pressupost correspon 
a les bombes peristàltiques i el mesurador de biogàs Ritter. Aquets dos components s’haurien de 
haver comprat en qualsevol digestor construït, per tant s’haurien d’obviar els costos d’aquests 
aparells. El principal estalvi econòmic del digestor radica en 3 components: l’agitació mecànica per 
inducció magnètica, la calefacció del cos per mitjà de la cinta calefactora i l’ús d’un tap roscat per el 
tancament del digestor. El fet de construir el digestor amb una forma de base plana permet el 
correcte gir de l’imant que agita el medi; fer ús d’una cinta elèctrica fa estalviar un important 
despesa que es produiria en el cas d’utilitzar una camisa d’aigua calenta. I per últim, gracies al 
sistema roscat de connexions GLS 80, també s’estalvia un important despesa econòmica ja que la 
construcció d’una tapa ha de realitzar-se a mida i això hagués encarit el preu del digestor. 
Queda clar que el programa creat es encara rudimentari i existeix la possibilitat de crear un 
programa molt més competent i professional,  però l’objectiu de  programació i automatització  ha 
quedat assolit amb el programa creat ja que aquest realitza les operacions necessàries per la 
automatització del procés de digestió. 
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Recomanacions per la millora 
Per a la millora del muntatge seria necessari realitzar una sèrie de canvis de components.  El primer 
seria la  compra d’una manta calefactora a mida per al digestor que permeti realitzar una aportació 
de calor més uniforme i eficient.  La manta oferida per CRN Tecnopart és una bona solució a aquest 
problema a més a més de tenir un preu assequible.  
La segona modificació seria la del sistema de control de temperatura. La millor solució seria la de 
integrar aquest control dins del software LabVIEW, utilitzant una sonda PT100 i un condicionador 
de senyal que permetés la seva connexió al DAQ. De aquesta manera s’aconseguiria una lectura de 
dades que el software utilitzaria per el control de la manta calefactora. 
L’ultima millora a realitzar és la del software de control. S’hauria de implementar el procés per que 
el software realitzés un emmagatzematge de la producció de biogàs i de les lectures de temperatura 
en un arxiu Excel que després es pogués recuperar per analitzar els cicles de digestió. 
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Annexos 
Annex A. Diagrama de blocs del software de control en LabVIEW 
 
